A influencia da extracao de calor na micro e macroestrutura de ferro fundido nodular by Santos, Marcos Antonio dos
MINIST~RIO DE EDUCAÇÃO E CULTURA 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 
ESC OLA DE ENGENnARIA 
DEPARTAMF.~TO DE METALURGIA 
PROGRAMA DE PÓS - GRADUAÇÃO EM F.NGE~HARIA 
METALÚRGICA . E DOS MATERIAIS - PPGEMM 
A INFLU~NCIA DA EXTRAÇÃO DF. CALOR NA MICRO 
E MACROESTRUTURA DE FERRO FUNDIDO NODULAR 
por 
MARCO ANTOKIO DOS SANTOS 
Engenheiro Mecânico 
Trabalho realizado no Departamento de Metalur~ia da 
Escola de Engenharia da UFRCS. dentro do Programa 
de P6s-Graduaçio em Erigenharia Metal~rgica e dos.H~ 
t c r i a i s - P PC F.~IH 
Porto Alegre 
1976 
A IXF LU!XCIA DA EXTRAÇÃO DE·CALOR ~A MICRO 
E HACRO ESTRUTURA DE FERRO FUNDIDO NODULAR 
., 
TESE 
Apresentada ao Prograe1a de PÕ_s - Craduação em Engenha r ia 
~lctalú:sic a e dos Ha tcri ais - PPCEH~I , cor.1o parte 
rc~ uisitos para a obtenção do Trtulo de 
MESTRE E~ CifNCIA DOS MATERIAIS 
po r 
dos 
~ARCO ANTO~IO DOS SANTOS Engenh ei ro Mecânico 
197 6 
r/ r 1 r 
• I 
r 
t 
.; -
,, 
•I 
I .. 
·I 
I -! 
I 
li 
·' -
ti 
I 
Esta TESE foi julgada adequada para a obtenção do Tltulo 
de Mestre em Ciência dos Materiais e aprovada, em sua 
forma final, pelo Orientador e pela Banca Examinadora do 
Curso de PÕs-Graduaçã, 
Orientador ARNO MULLER 
Doutor em Ciência 
Banca Examinadora 
Doutor Arno MUller 
Doutor Graeme John Davies 
Doutor Francisco José Kiss 
Curso de Pós-Graduação: 
ARNO MULLER - - Doutor em Ciincia 
Coordenador do PPGEMM 
PARA AQ~ELES CUJA F~. INSPIRAÇÃO E ENSINAMENTQS 
TORNARAM POSS!VEL ESTA CONQUISTA 
MINHA MÃE E MEU PAI 
• ' '* • 
. 
n 
I I 
' . 
I -
/ 
• 
AGRADECIMENTOS 
- Ao Prof. Dr. Arno MUller, pelo apoio e dedicação que me con 
cedeu na realização deste trabalho. 
A Coordenação do Aperfeiçoamento de P~ssoal de N!vel Supe-
rior - CAPES, pela bolsa concedida. 
- Ao Departamento de Metalurgia da Escola de Engenharia da 
UFRGS, pela colaboração prestada, no que diz respeito ã pr~ 
• paração de corpos de prova para metalografia e estudo Qicro 
grâfico. 
- À Fundição ·Minuano S.A. - FUMISA, atravês dos Engenheiros 
Sergio E.A. Kessler e Paulo Cruz, pela elabora ção dos cor-
pos de prova. 
- À Financiadora de Estudos e P r ojetos - FINEP. pelo aux!lio 
financeiro que proP.orcionou ã realização deste trabalho. 
- Ao tecnico Rubem Schmitt Kroeff, pela elaboração da• .foto-
micrografias . 
- Ã Srta. Vera Lia Schaefer, aecretãria do PPCEMM, pela dedi-
caçao prestada na p~rte de datilografia do trabalho. 
- Ao desenhista Vilson Joio Batista, pclà elaboração dos gra-
ficoc c desenhos. 
- Aos profes sores e cole gas do PPGE~, pelo est Ímulo demons-
trado . 
v 
i' I 
o,J 
~ 
.., 
' 
... 
P" 
' 
.J 
j 
j 
INDICE 
1. INTRODUÇÃO 
2, CONSIDERAÇÕES GERAIS 
2.1. Princi pais Tipos e AplicaçÕes 
2,2. Unidades de Obtenção e Ligas Inoculantes 
Usadna 
2.3. Processos de Inoculação 
3, TEORIAS DE NUCLEAÇÃO E CRESCIMENTO DA GRAFITA 
ESFEftólDAL 
4. CERTAS VARIÁVEIS E SUA INFLU~NCIA NO F~RRO 
FUNDIDO NODULAR 
5; PARTE PRÁTICA 
5.1 . Obtenção de Lingotes Unidirecionais 
5.2. Unidade de Obtenção, Processos de Produ-
çao e Inoculação 
5,3, Preparação dos Corpos de Prova para Exa-
me Hetalográfico e Determinação de Duro-
za 
6. RESULTADOS OBTIDOS 
1 
2 
3 
3 
5 
11 
26 
44 
44 
46 
47 
49 
0 -
. I 
• 
6.1. Hacrogr a fia 
6.2. Hacrodurcza ao Longo dos Lingotes 
6.3. Distribuição de NÓdulos 
6.4. Variação no Tamanho do NÓdulo e Área Ocu 
pada pelos Mesmos com a Di~tincia d~ In-
tcrface Metá1- Holde 
6.5. Micrografia 
7. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
8. CONCLUSÕES 
9~ SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 
ANEXO I 
BIBLIOGRAFIA 
: 
49 
51) 
54 
63 
66 
85 
913 
100 
101 
105 
RESUMO 
No presente trabalho estudou-se a influência da extra-
çao de cal o r em lingotes de ferro fundido nodular de l40mm de 
cocprimento e 30mm de diâmetro, com composição dé: 3,6i.C, 2 , 2 
%Si, 0 , 8%~n e O,OS%~g residual. 
Utilizando a técnica de solidificação unidirecional ob -
servou-se a vari ação no número de nódulos, forma e tamanho e 
na cat riz, a o lon go dos lingotes. 
Nas e xperiências re~lizadas, verifico u-se uma extração 
de calor intermediário, entre coquilha em contato direto e 10 
cc de arei a mais coquilha, em que a dist ribuição de nÓdulos, 
ao longo do lingot e, sofreu uma grande variação, nao notada 
em outros trabalhos. A mesma apresentou um mlnimo nas proxi-
midades da coquilha e um máximo a mais ou menos 9mm da inter-
face metal-coquilha. Observou-se também um relacionamento e~ 
tre a variação de dureza e a ~atriz, com a extração de calor • . 
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ABSTRACT 
The influence of the heat extraction on t he solidifica-
tion of unidireccionally solidified eutectic n odular iron in-
gots of 9 30mo x 140mm length and uith 3,6%C , 2 ,2%Si , O,S!Mn, 
0,05%Mg ha~ been studied. 
Four ingots of· the same ~i ze vere poured at t hc same 
momcnt vith 290$C of superheating into 4 different molds. 
Macro and micrographic techniquc s have show quantitati-
vely thc differences in nodulcs densitics and sizc distribution 
along the ingots , related to the heat cxtracti o n. 
It has been found that with a critical heat extraction 
condition, located between a 30mm thick nodulnr iron chill 
and lOmm sand + 30mm thick nodular iron chill, thc nodulcs 
density curve changed dramatically from a natu r al ly decaying 
to a bell type curve. This curve has a maximu n at 9mm from 
the metal mold interface. These results could bc explained 
among othcr mechanisms by a supcrcooling grcat c r than 6Tcri t. 
for normal nuc~eation. 
. 
It hns been sho~n thnt the hardness is inversely propor-
cional not only to the nodulized fraction but mainly depe~ds -
on the matrix state of tension • 
• 
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LISTA DE SÍ MBOLOS EMPREGADOS 
A 
-
superfÍ:cie lateral do lingote , cm2 
. difusividade têrmica, 2 em /s 
-
d ifusividad e de c alor , J ? kpCp cal/em-
n2 • constante 
n•2 • constante 
Tv - Ti 2 
Tv- Ti ' 2 
H* • calor de fusio adimensional 
M • constante metal - molde , adimensional 
n • Índice refe r ente ~o maio 
• fluxo de calor , cal/cm2 s (genérico) " Q 
S* • superaquecimento , adimensional 
Ti' 2 • temperat u ra interface areia-metal , 9C 
Ti 2 
. temperatur a na interface metal- molde 
Tp • temperatura de fusão , QC 
AT . grau de superesfriamento 
TV . t emperatura d.c vazamento , QC 
T o. 
. temperatura inicial do mo lde, 9C 
Tl . temp eratura no molde, 9C 
T2 . te mpera tura no metal sÕlido, QC 
de 
.1...!. 
9C segl/2 
Sc hwarz , 9C 
i 
J 
J 
, 
j 
• temperatura interface metal - molde, supondo liquido me-
taestãvel , 9C 
• temperatura no metal liquido, 9C 
T ' 3 • temperatura no metal liquido, superesfriado (metaestã-
vel), 9C 
t • tempo , a 
v • volume do l ingote, cm3 
V • velocid~de de nucleação ou crescimento, n9/s ~.c 
x1 • distincia dq interface coquilhn-mctal , em 
• distância da interface nrein-meta l , em 
~ • constaBte de solidificação de Schwnrz, ndimensional 
~ coordenada da interface sÕlido-l!quido, em 
e • ângulo do fluxo de calor mâximo em re l ação ã direção 
longitudina l do lingote 
, 
1, INTRODUÇÃO 
Desde a primeira divulgação do ferro fundido nodu1ar em 
1948 (1) , por H. Horrogh , como processo industrial, diversos 
trabalhos c pesquisas foram desenvolvidos, tanto no sentido de 
\ 
exp licar a origem e formação da grafita esferoidal, como das 
caracterrsticas de solidificação do ~vo material , (6 ,1 0,12 , 16) 
Diversos pesquisadores realizaram estudos sobre a in-
fluência de determinados parâmetros, como também · da presença 
de elementos residuais na liga nodular, procurando explicar as 
formas da grafita degenera da ou outros tipos característicos e 
seus efeitos nas propriedades mecânicas. 
No presente trabalho procurar-se-á estudar a influência 
da extração de calor na micro e macroestrutura de um ferro fun 
dido nodular , visando, principalcente, a variação do número de 
nÓdulos, forma e a matriz ao longo dos corpos de prova. Cons-
titue-se numa aplicação da metodologia empr egada por outros . a~ 
tores, no estudo das lig~s de Al (2,3). 
c 
2 . CONSIDERAÇÕES GERAIS 
O no d ular é uc ferro fundido que tem, como principal ca 
ractcristic3 , a presença de grafi t a em forma esferoidal, em 
sua estrutura. A medida que os nÕdulos aproximam'- so da forma 
esfêrica . o produto apresenta melhores propriedades mecânicas 
c me l hor qualidade . 
Secundo a matriz em que cstã disposta a grafita . pode-
mos classificá-las em : 
a) catriz fcrritica 
b) mat r iz pcrlÍtica 
c) ma :riz ferritica - perlitica ou perlitica-fcrritica 
d) matriz martcnsitica ou bainitic~ . 
Os itens ~ · ~ c ~ podem ser obtidos por tratamento tér-
mico de r eco zimento, normalização e rcco~imento parcial , ou c~ 
tão , quando a composição quÍmica e velocidade de esfriamcntoes 
tão dentro de condiçÕes adequadas, bruto de fusão . O item d • 
pode ser obtido por têmpera ou revenimento . 
1~ 
Q 
TRO , • T 
2.1. Principais Tipos 
JJ En:C' 
e AplicaçÕes'J 4;.:mh:~, 
._. ALI:GRE - 9.-
Entre os principaio tipos e sua s aplicações , pode - se ci 
tar : 
ASTM- A536-6 5T , válvulas e corpo de bombas, peças su jeitas a 
choque e fadiga por careas in termitentes, virabrequins, en-
grenagen s com alta resi stência, pinhÕes, cilindros e patins 
deslizado r es; 
- SAE-J434a, equipamentos agrÍcolas e dispositivos em geral p~ 
ra miiqu ina s; 
- ASTM- A476-62T , cilindroo de seca eem de laminado r es de papel; 
- ASTM-A395-61 , válvulas e acessÕrios para vapore s e equ i?ace~ 
tos para indúst r ia quÍmica; 
MIL-I-24137, equipamentos clctricos . para navios, bloco de ma 
quinas, bombas, compressores e equipamento hidraulico ; 
- MIL- I - 1146, equipamento mi lit ar; 
- ASTM-A439-6 2, matriz austenÍtica, reoistência ao calor, cor-
ros no e desgaste; 
- MIL- I - 22243 , onde ê necessário caxima tenacidade ao entalhe 
ASTM-A445-6JT, matriz ferrítica para vâlvulas, flanges, aces 
s Õr ios e componentes de tubulação. 
2 .2 . Un idades de Obtenção e tieas Inoculantes Usadas 
Por apresentar propriedades int ermediarias, o nodular ~-
vança tanto no cacpo" dos aços coco no do ferro maleavel. 
Em relação ao aço, apresenta maior fluidez, ponto de fu 
sao mais baixo, melhor resistência ã corrosã~e <: ao-aesgast~• 
Suas propriedades mecânicas são semelhantes ãs do aço medio 
carbono . ~ mais fãcil de ser fundido e apresent a peças mais 
perfeitas, de acabamento mais simples. 
Em relação ao maleãvel , o nodular tem a vantagem de, em 
certos casos , não exigir tratamento termico apÓs fundição e, 
quando ~ecessârio, o ciclo e diminuto , variando de uma a duas 
horas, enquanto o maleivel gasta no m!nimo , vinte horas. Alem · 
disso, o nodular não apresenta limitação quanto ~ espessu!a 
(ob~cm-se bons resultados desde 3mm ate 1200mm), mas, tem a 
desvantagem de necessitar controle ri g oroso da composição qu! 
~ica . 
Pode-se obter ferro nodular através de vâr iao unidades 
de fus ã o, fazendo - se o controle da temperatura e da composi -
ção , usando-se geralmente: 
cubil ô com sucata e escoria ãcida ou bâsica; 
dupla fusão, em cubilÔ e em forno eletrico (ácido ou bási-
co), onde são feitos os ajustes de composição ; 
forno eletrico bãsico ou ácido. 
Pa ra obter-se propriedades mecânicas elevadas, o teor 
de enxôf re do banho deve ser inferiqr a 0,02%, o que , conse 
gue-se por meio de dessulfuração, podendo- se optar por ~m 
destes quatro mctodos: 
a) cubilÔ tratado com dessulfurante; 
b) cubilÔ com sucata , escória bâsica (na qual a proporçao de 
CaO. Xg O/Sio2Al 2o 3 ê maior do que um); 
c) forno eletrico (âcido) com matéria prima de baixo teor de 
enxôfre; 
d) forno elêtrico (básico) com sucata e escõria bãsica . 
A seleção do método depende d·a disponibilidade de equip.!_ 
mento, matcria prima e custo. 
Alem do ma&nêsio puro , as ligas mais usadas sao : Ni - Ma ; 
Fe-Ni-Si-Mg; Fe-Si-Mg-Ce ou combinação de Ni - Mg e Fe-Si-Mg-Ce. 
O excesso de magnesio provoca a formação de cementita e 
quando o ferro necessitar de boa ductil~dade (as cast), inocula 
-se tambêm silício apõs' a inoculação de magnesio . 
No controle, os elementos do ferro base que serã conver-
tido em nodular , são divididos em dois grupos: 
a) os que devem ser controlados através da seleção dos materiais 
a serem fundidos (Cr, Mo , V, Ti, Cu , Ale P); 
b) os que aumentam ou diminuem durante a fusão e tratamento (C, 
Si, S, Ni). 
O::teste de fratura indica qu<:tndo o metal pode ser vazado, 
mas não determina a qualidade do ferro quanto as suas propried~ 
' -· 
des mecânicas. A fratura branca indica que o produto ê satisfa 
tÓrio. O teste ou análise da microestrutura , dcteroinarã a a -
prov<:tçao, rejeição ou possíveis tratamentos termicos, aos quais 
a peça fundida deverã ser submetida, se vazada com a corrida a-
nalisada . 
2.3. Processos de Inoculação 
19 Processo: introduçio, sob pressao~ de Mg (ou de Ca, Ce, Na , 
K e Li). A adição destes met ais puros socentc 
possível sob pres são , jã que seu ponto de ebulição 
'"I u encontra-se abaixo da temperatura de tratacento ~a 
15-2 0 :': Hg -!H - Si 
- Cu 
-F e 
Ih idos 
MgO + CaO 
+ Al 1,c3 
Sais 
lls + Ca - c lorctos 
+ Cc-fluorctos 
kr----------------- ·1 i r. 3 ~ ------------------~ 
:te t al 
V.1po r 
CO<)UC 
Rcco brincnto 
Ca-Si + Cõl-clpretos 
+ Hs-
+ Cc - f 1 u o r e t o 11 
PROCESSOS PE ISOCULAÇÃO 
Puro 
COI!l 1.57. 
C a 
"' 
. \ 
5-3 S7. M~-Si-fc-C a 
T C' r r :1 s lt ,, r a !l 
Li 
Hs [] . 
Meta l 
"OZ" 
Ca-Si+S% Terras 
Raról s 
+3% Mg· 
I ~· 
1- ' 
o-: 
29 Procésao : 
liga ferrosól base (exemplo : Hg - temperatura de 
ebulição 11079C). Por meio da sob repressão a tem 
per01tura - elevada considerave l mente e acima da tem 
peratura do banho, Fig . 1 e Fig . 2 . 
Fig. 1 Fig. 2 
introdução do coque impregnado com Mg. Seu rendi 
rnento ê de 307. e a a bs orção de C ê da ordem de 
0,05% ã 0 , 10%. Como indica a Fig . 3 , o fundo dà 
panela ê destacâvel para colocaÇão do coque, que 
apresent a 43% de Mg e ê conhecido na literatura , 
, por " Mag-Coke" . 
.. 
)':; 
~~~~~;~" 
Fig. 3 
39 Processo: introdução po r simples transferência (Fig. 4). A-
plicada principalmente quando se utilizam li sas 
nodularizantes, do tipo NiMg , FeNiMg, (FeSiMg). 
Tempe ratura de inoculação ; .l4509C - 15209C. Va n-
tagens: nao requer pnnela espccinl ou equipamento 
adicional. Desvantagens: hã tendência da liga ã 
J 
3 flutuar no banho (NiMg • 6 , 5 - 6,7 g/cm ), em ca-
sos de elevada profund i dade do mesmo. Para l igas 
FeSiMg , pela sua baixa densidade, este processo 
tem aplicações restritas. 
~ \J . 
~ \ ~ I 
\rd 
Fig. I. Fig. 5 
49 ' Processo: transfer~ncia tipo "sandwich'', Fig. 5 . Aplicado 
princ ipalmente para ligas isentas de Ni , co~ tco -
r es de Mg em torno de 10%. Temperatura de inocu-
lação: 14 809 C - l520?C . Vantaecns : tratamento r~ 
pido e simples do metal lÍquido, sendo dcsneccss~ 
rios equipamentos adicionais . llâ melho r rendimen 
to de absorção do Mg , pelo re t ardamento da reação 
deco rrente do recobrimento da li g a nodularizante, 
por pequenos retalhos de cha?as cc aço . Dcsvanta 
gcns : para tratamento de grande volumes , torna-se 
necessária panela com fundo de grande espessura , 
jâ que o rebaixo ê limitado de 1/3 ã 1/2 da ãrea 
do fundo. Emprega-se com ferro base de baixo en -
x~fr e (S ~ 0,04%) e com nodularizn~tc de pequenas 
tolerâncias quanto ã granu lo me tri n . 
.. 
59 Processo! imersão por sino , Fig. 6. Aplicado, principalme~ 
te, para ligas com elevado teor de Mg (> 15%) do 
tipo FeSi(Ca) P.g. Temperatura de inoculação: 
14509C ã 15209C. Vantagens: alto re-ndimento de 
conversão em ferro esferoidal - distribuição uni-
forme do Mg no metal l!quido. Requer menores qua~ 
tidades de liga nodulari~ante, consequente~ente , 
menor introdução de outros elementos . Produtos . 
de reação são eliminados do banho, em face da ele 
vada pr~são do vapor de Hg . Desvantagens;_ as p~ 
nelas são especiais e hâ necessidade de equipamo~ 
tos adicionais. 
Fig. 6 
69 Processo : agitação coe pâ giratória , Fig. 7. O nodularizan 
te e despejado sobre o banho l!quido e a agitação 
promove a sua introdução. Baixo rendimento. 
r.-~: 
-
. 
Fíg. 7 
79 Processo: panela oscilante ou giratória , Fig . 8. O nodula-
ri~ante c despej ado com o ferro l!quido, Da ixo 
I 
I· 
' ' • l
u 
'l 
u 
rendimento . 
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Fig. 8 
89 Processo: cobertura com carbureto de cãlcio (CaC 2), Fig. 9 . 
Assemelha-se ao processo "sandvich''. O nodu1nri-
znnte recebe cobertura por Cac 2 , que ê furado a-
pÕs o derrace do ferro lÍquido. 
Fig. 9 
9q Processo: despejo na bica, Fig~ 10. O nodularizante ê adi-
cionado ao ferro lÍquido , junto ã bica . 
Fig.IO 
109 Processo: borbulhnmento com gas, Fig. 11 e Fig. 12 . O nodu 
lnrizanto ê despejado a obrc o banho lÍquido e o 
borbulhamento coe gâs , coco N2 , promove a agita-
çao. 
ESCOLA DE ENGENHARIP-
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119 Processo: introdução de materiais reativos , po r meio de co 
berturas escorificantes, Fig. 13~ A esc;ria de 
recobrimento reage com o metal. t: o processo "OZ" 
(Japão) , sendo "OZ" um fluxo com CaSi granulado • 
3Z Ht c Terras Raras. 
A Fig. 14 mostra uma variante, em que a cobertura 
escorificante compÕe- se , principalmente , de HgC1 2 
e Cac1 2 com adiçÕes de CcC1 3 c CeF 3 • Obtem-se 
por clêtr;lise em cadinho básico, a redução de e-
l cmentos formadores de grafita esferoidãl . 
lrr:.:.J 
u 
Fig. 13 
3. Teorias de Nucleação e Crescimento 
da Grafita Esferoidal 
Flg. 11. 
Em 1948, H. Morrogh (1) , em seu trabalho sobre a "Produ-
çao de estruturas de grafita nodular .em ferros fundidos cin:z:en 
tos", segundo um processo que envolvia o tratamento de um fer-
ro ~undido hipcreutêtico, com baixo teor de enxÔfre , atravês 
da adição de cerio (Cc) antes do vazamento, dava início à pro-
i I -
I 
I 
I 
I I . 
I ' ' • U 
u 
duç;o de novo material , que seria, mesmo nos dias de hoje , t~-
ma de estudo e pesquisa para muitos estudiosos. 
Neste mesmo ano , na Convenção da A. F.S., na Filadelfia, 
durante a discuss;o do trabalho de H. Morrogh, Thomas H. Wi -
ckenden (4) anunciou, que tambêm havia desenvolvido um proces-
so que poderia produzir grafita esferoidal. O mesmo, consi~ 
tia na inoculaç;o , dentro do ferro l!quido, de pequena cas efl 
ciente quantidade de magnésio ou de um agente de adição conten 
do magnesio, por exemp lo, uma liga de ~i-Mg (5). 
A partir de .então, diversos trabalhos e mesmo teorias , 
foram levantadas, procurando explicar a origem , formação 
crescimento dos nÕdulos de grafita. 
e 
Teoria da " Energia N!nima" - P'.H. Buttner, ll . F. Taylor e 
. 
Keverian (6): "Existe um valor cr!tico de energia interfacial 
metal-l!~uido e partícula de graf ita , · abaixo da qual a forma 
lamelar do grafite ê favorecida c , acima da qual , a forma gra -
fita esferoidal e a mais estâvel.~ 
Esta afirmaçio baseava-se no fato experimental de que o 
ferro fundid~ cinzento comercial , com alto teor de cnxôfre , m~ 
lhava o cadinho do forno de indução, onde estava em forma 1!-
quida. 
Entretanto, o ferro nodular refundid o (enxÕfre previame~ 
te removido com magnésio) não molhava o grafite • . Logo, concl~ 
!ram que a energia interfacial entre o metal l!quido e o graf! 
te ê baixa, no caso do ferro cinzento, e alta, no ferro nodu-
lar refundido. 
Os autores , utilizando a Teoria de Nucleação de Becker, 
tambem conhecida como Teoria de Volkmcr (7), que estabelece 
que em u1:1a solução o inicio de precipitação ocorre com . uma e.v~ 
lução de energic FJ onde, 
!:.F • !:.F + !:.F 
v p (1) 
estabelecera1:1 uma relação com as energias acima descritas. 
t:.Fv • e a energia livre molar realizada pela r~açao, e e, · por --
convenção, negativa em sinal. 
!:.F • e a energia livre interfacial. p 
AF • c a ene rgia livre de ativação da reaçao "driving force", 
e tende a um miximo negativo, indicando que F tende a um m!ni p 
mo. 
Quando a forma da particula ê uma lâm~na (grafita em ve-
io ou em lâmina), temos: 
(2) 
AFf ~ ~ a energia usada para formar o volume da lâmina de gra-
fita e ê normalmente pAV, sendo p a altura metalostâtica e AV 
a variaçio de volume~ que esti associada i variação de densida 
de entre o grafite e o banho liquido, 
e a energia especifica (energia por unidade de irea) na 
interface metal lÍquido e grafita. 
· A1 • e a area da superfÍcie da lâmina de grafita. 
No caso da partícula esférica, o terco do lado direito 
da eq•ação tem um componente extra, de ncordo com as disloca-
ç~es adicionais, presentes na estrutura e~fêrica (t:.Fd). A e-
nergi~ de dislocação seria devida ia dislocaç~es introduzidas 
no cristal, de maneira a manter uniforme o espaçamento atômico 
. ' 
ec todos os pl~nos basais no cristal. 
(3) 
t.Fd • energia de d islocnção. 
Ae • ârea da superficie d~ esfera de grafit~. 
Plotando-se a cquarão (2) e (3), coe t.F vs. y 1 • ob -., p . - g 
tem- se o dia gram~ qualitativo da Fig. 15. As equ~çÕes (2) e 
(3) são no presente mocento lineares, onde a área no Ültbo 
membro e a inclinação da linha cc cada caso e o restante do 
me.mbro do lado direito da cqu~ção c a intersec ção ve~:tical. 
Para um dado volume, em cada caso, a ãrea da s upe rficie da 1~ 
mina de grafit~ (A1 ) e bastante superior a área da SU?erficie 
do esferÕide de grafi ta e , portanto, a equação (2) possue uma 
inclinação caior. Entret~nto, desde que a esf era possue m~is 
alta energi~ de voluce , devido as dislocações ~d icionais, ~ ~ 
quação (3) possue uma intersecção vertical maior . Plot adas 
juntamente, as duas curvas cortam-se· em um val o r critico de c 
nergia , abaixo do qual a forma, grafita em lâminas , e a forca 
de mais baixa energia ~. acima da qual, a grafita esferoidal, 
ê a forma ·de mais baixa energia . 
t.F ~ • part1cula (2) LA!-!ELA 
(3) F.SFE RA 
F.nerP,ia CrÍtica 
Bner~ia Interfacial 
Fig. 15 
A açao do magnésio ou outro inoculante. na obtenção do 
ferro nodular. seria. segundo esta Teoria. de três ordens : 
19) desoxidação c dessulfuração co metal l!quido. Experiênci 
as suplementares oostraran que o oxigênio c o cnxÔfre adi 
cionados a uoa liga Fe-Si-C pura. variavam as caracter!s~ 
ticao de umedecimento da mesmo. Se presentes. o oxigênio 
e o cnxôfre . haveria umedecimento. Por outro lado. se 
nao cs~ivesscm presentes. não haveria umedecimento. Assim 
a remoção destes clcmentos do metal l!quido. faria com que 
a energia interfac~al entre o metal l!quido c a grafita 
aumentasse àcioa do valor critico; 
2Q) o inoculante. de alguma maneira . estimularia a nucleação 
e a grafita iniciaria a crescer na · fase l!quidaj 
39) o magnésio residual. no seio do lÍquido. contribuiria pa-
ra a cacada•absorv ida de nernauer (8) . provocando o cres -
cimento da grafita . ec forma de uma esfera . com o plano 
basal de aais baixa energia gerando a superfície da esfe-
r a. 
nernauer. descreve como as esferulitas podem formar - se. 
em muitos meios diferentes: orgânicos e inorgânicos com um · 
filme adsorvido ao núcleo; existe uma inibição do crescimento 
direcional . o qual. normalmente . levaria a uma forma de lâmi-
na (placa. chapa~ folha) . 
Teoria da "Austenita Supcrsaturada" - Albert de Si (9. 
10. 11): "parece provável que os nÕd!!los de grafita originam-
se e cresceo na austenita supersaturada" . 
O crescimento regular do cri o tal csfcrul!tico parece ao 
,. 
·I 
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~ente possrvel em uma fase simples ou no"'m!nimo em um meio i-
sotrÕpico, proprcio ao fenômeno de difusão. 
Para ilustrar este princ!pio , pode ser ' interessante dar 
uma detalhada descrição do crescimento da esferulita de grafi 
ta na austenita supersaturada, como resultado da hipÓtese aci 
ma enunciada. O crescimento da esferulita ê esquemãti~ado p~ 
la Fig. 16. 
V • velocidade de difusão do carbono no Fe 
v • velocidade de difusão do ferro no Fe (autodifusão) 
v> v 
C • átomo de carbono (o) 
Fe • âtomo do ferro (O) 
Fig. 16 
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Em qualquer momento, durante o crescimento do cristal 
de grafita, a forma da superfície externa ê controlada pela 
velocidade de difusão dos átomos de ferro , envolvendo a partr 
cula de grafita. Na verdade, na edificação do cristal de gr~ 
fita, ambos fenômenos, evacuação dos átomos de ferro e sua re 
colocação por átomos de carbono, sao necessários. Por outro 
, -~v 
lado. i bem sabi~o que a velocidade de auçodifusio dos itomos 
de ferro e muito mais baixa que a velocidade dé difusio dos ~ 
tomos de carbono, assim que. o primei ro fenômeno ~ecessaria-
mente controla a forma da superflcie da part!cula de grafita. 
se . na vizinhança imediata do crescimento do cristal de 
grafita. a solução .e suficien t emen te homogênea como a au s teni 
ta, a velocidade de autodifusão do ferro ê a mesma c~ tocas 
ao direçÕes e os vazios deixados pelos oesoos, em seu oovi~en 
to para fora, são ocupados pelos átomos de carbono, provocao-
dÓ a forma esferoidal. 
A adição do agente inoculante eliminaria os nÚcleos es -
pecíficos de grafita, principalmente, atravês da redução das 
partículas de srlica. Isto , provocaria um su pe resfriamento e 
supersaturação da austenita , condição necessár i a para a nucle 
açao da grafita nodular. 
O autor procurou, nos elemento s inocul an tcs, uma propri 
edade co mum que poudesse ter relação com a for mação da grafi-
ta esferoidal; esta propriedade co~um seriA a tensão de va-
por. O ~alor da mesma pode ser estimado pela localização, de 
seu ponto de ebulição, na escala de temperatura , Fig. 17. 
- 80 
1600 
1500 --Co 
11.00 --Ce 
_ __ Sru 
1300 
1200 
1100 --Mg 
1000 
Bi 
Ti 
---.,.,------Zn 900 - Na 
800 -- K ________ Cd 
700 --------~~ 
Se 
600 - - ---- --As 
51)0 
1.00 
- -----S 
Fig. 17 - Temperatura de ebu l ição dos elementos 
capazes de produzir ferro nodular, ou 
no mÍnimo , algumas esferulitas (exce -
to As , Rb, Cs e Cd) . 
Os elementos inoculantcs poderiam for ma r bolhas de gâs 
no me t a l lÍquido e e stas isolariam ou envenenariam os núcleos 
especÍficos da grafita. Isto dar-se-ia da seguinte forma. se 
bolhas de gãs estão em emulsão na solução lÍquida, as mesmas 
podem fixar-se nas partículas sÓlidas em suspensao na mesma. 
Igualmente , se um elemento em solução c vaporizado, a bolha 
de gis do mesmo precipitar-se-ã ~ na interface da solução lÍqu~ 
da -particu~a sólida em ~uspcnsão, e isto acontecerá tão ma is 
fncil, quanto mais rugosa for a superfície da partícula sÕli -
da. Então, pode acontecer que as partículas sólidás, em sus -
pensão no ferro lÍquido e junto com e las, as partículas vis-
cosas de sÍlica fiquem separadas do meta l lÍquido , por bolhno 
. ~ 
, . 
I 
I' u 
de gas ou por uma camada de sãs absorvida, 
Considerando os elementos classificados na Fig. 17, os 
mesmos podem ser divididos em dois grupos, separados pela te~ 
peratura de solidificação do ferro fundido: 
19) para os elementos do grupo de alto ponto de ebulição as 
bolhas de gâs nao existem, na temperatura de solidifica-
çao . Durante o esfriamento do ferro lÍquido, os elemen-
tos formadores de bolhas de gãs ou de camada de gãs, con-
dcnsarão sobre a partícula sÓlida , nas quais a ca mada de 
sãs tinha sido absorvida. Se esta partícula era um nu-
cleo específico de grafita, parece provavel que a mesma 
perca sua propriedade de núcleo específico e passe a ser 
um nÚcleo envenenado ; 
29) para os elementos com baixo ponto de ebulição, ê evidente 
que a bolha de gãs ou camada adsorvida pode isolar o nu-
clco , tornando-o inefic iente • 
• 
Julgando pelos resultados obtidos com os elementos S, 
Se , Te, Bi e Zn, parece improvável que um"deles possa ter su-
·cesso na produção de ferro nodular, apenás devido ao efeito & 
bolhas de gãs. t possível, entretanto , que os nÓdulos obti-
dos com os mesmos resultem do isolamento ou envenenamento, s~ 
guido por supcrcsfriaocnto, saturação da austenita e , final-
mente , precipitação de grafit a c crescimento esferulítico. P~ 
ra os elementos Ce, Mg, Li, Sr , na , Na e K, a desoxidação pa -
rece ser um fator importante e ê provãvcl que os gases possam 
contribuir para neutralização de nÚcleos não destruidos total 
mente (total redução parece difÍcil , já que a emulsão nunca ê 
perfeita, especialmente com elementoa que possuam alto ponto 
de ebul iç ão) , mas mesmo 4 influência dos dois !~tores e--mui--
tas vc~ cr. ins uficiente. 
Finalmente, devido a supersaturação da austenita, o car 
bono precipitar-se- ia em numerosos pontos, junto n superfÍcie 
do crist ~ l, desde que rel ativamente um alto gradiente de con-
centraç no de carbono ali exista. Então , todas as esferulitas 
nasceo e ~ um curto espaço de tempo, perto do in~cio do "eutec 
tic arres t" . 
Pa r a de Sy, o fenômeno poderia se r como uma reaçao o u 
trans f ormação peritêtica . 
T eo ria da "Bolha de Cas " - Yamamoto, Kawano , Murakami 
Chang c Ozaki (12) : ~a nodularização da grafita d~ - se atravês 
da s u s pe ns ão de bolhas de s ã s no ferro líquido. A interface 
gãs-l !qu i do atua como sítio de nucleação, isto ~ e, a grafita 
nu~leia e m diversos lugares sobre n superfície da bolha de 
g~s , a q u~l serã progressivamente coberta com diversas finas 
plaqueta s (p l at e lets ) de grafita ". 
Os nÚcleos de grafita crescerão ao l ongo da interface , 
coc o lÔ~ inas p a ralelas ao plano basal'(OOOl) do cristal de 
grafit a , d evido ao crescimento lateral, preferencial e râpido. 
As borda s do grão serão formadas com~ resultado do contato e~ 
t re os diversos cristai~ crescendo . Então, os nÓdulos de gr~ 
fita possuirão uma e~trutura policris talina , com o eixo "c'' 
de todos o~ pequenos cristais (crystallites) apontando na di -
reçao ra d ial. 
Ec ferro fundido no es t ado supersatu r ado, o potencial 
quÍmico dos ãtomos de carbono no metal lÍquido ê mais alto do 
qu e dos ãtomos de carbono no cristal d e grafita e do que o P~ 
tencial qu!mico dos i t omos de carbono nas bolhas de gas, natu 
ralmente, extremamente baixo no estado inicial da forcação do 
nÓdulo do grafita no interior da bolha de gás . Então, átomos 
de carbono serão tr~nsportados do ferro fundido supersaturado 
para as bolhas de gás e o crescimento realiza-se de fora para 
dentro , por meio de crescimento espiral. O crescimento no in 
terior das bo l has de gâs es fc rico ê centrípeto , sendo que os 
ãtomos de carbono são transportados po r difusão de borda do 
grao . Ao enchimento completo da bolha segue-se o crescimento 
centrÍfugo, Fig. 18. 
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Fig. 18 - Formação de um nódulo de gra-
fita (esquemático) . 
Esta formaç ão preferencial de grafita nodular no inte-
rior de bolha de gâs ê s uportada por outro ponto de vista. 
Em geral; a presença de defeitos e struturais no estado 
sÓlido permite que precipitados formem-se com muito menos e-
nergia de ativação do que seria necessário para a precipita-
ção homogênea. Isto ê muito similar ao c as o da formação pre-
ferencial de nÓdulos de grafita no i nter i or de bolhas de gas . 
Al~m di oso, qua nd o bolhas de gâs estão presentes. não ê neces 
sârio a migração de átomos de ferro p4ra fora, a fim de permi 
tir a formação dos nÓdulos de grafita, Portanto, não é neces 
sãrio energia de ativação para migração dos atomo• de ferro , 
"": 31A 
sendo esta , ma ior do quc , a nccessãria para a '~raçno dos ãto 
mos de carbono . 
t\ Andar 
· Se exis tirem bolhas de gãs no banho, o aumento de tama-
nho do cristal de gr a fit e f a z-se de fora para dentro e nao ao 
contrário, como descrito acima. 
Entretanto, isto nao exclue nece ssariamen t e o crescime~ 
t o centrÍfugo, isto ê, os nÕdulos de grafi ta .podem crescer c~-­
terna~cnte após o preenchimento da bo l ha de gãs com grafita , 
especia lmente. quando a quantidade de bolhas do gás ê insufi-
ciente , em comparaçao com o volume de gra fita e o tamanho da 
bolha c extremamente pequeno. 
Trabalhando com vá r ios tipos de gases (N2• n2• C0 2 e 
Ar). tr ês tipos de ferro fundid o e vários mc todos do injeção 
do gâs (bo rb ulhamcnto direto. injeção do metais raro s (Co. La. 
Ti , Y ou Zr) hidrogenados c precipit ando N2 do banho supcrsa-
turado. m'cd ian::c alÍvio da pressão total) . chegaram a:; segui~ 
tes conclusÕe s experimentais : 
a - Obiê m-sc nÕdulos de grafite mediante a adição de m~tais r~ 
ros hidrogenados ; ê impossÍve l obtê-los com met ais não hi 
drogenados (desgaseificados). Quando a temperatura do 
Ce. rico em H2 ê aumentada ~ela ~mersio no ferro lÍquido. 
for mam- ao bolhas muito pequenas de 112 • As mesmas sao pr!:_ 
enchidas por grafita durante a solidificação e, então, f~ 
mam os nÕdulos de grafita. A presença de bolhas de n2· .. e 
rcs ponnnvc l pela nodularizaçio e elemento s que possuam a 
pro priedade de absorver gases sob baixa temperatura e li -
berâ-los quando a temperatura alcança um alto valor. ~xc~ 
ceo influência nodularizante sob condiçÕes apropria~as. 
I 
u 
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b - A precipitação ·de N2 dissolvido numa solução supers~tura­
da de ferro, medi~nte alivio da pressão total, produz no-
dularização. Segundo os autores , o ferro lÍquido com al-
to teor de nitro gên io dissolvido, sob alta pressão, torna 
-se supersaturado quando a pressão cai. O nitrogênio pr~ 
cipita-se, formando um~ dispersão muito fina de bolhas , 
as ,quais são , subsequentemente, prcenchidaa com grafita 
durante a solidificação do metal lÍquido, Se a prcssao e 
diminuída rapidamen te dur~nte a so~idificação , bolha s de 
gis , extremamente grande que se formaram, permanecem em 
forma de grande cavidades visíveis a olho nú após o me-
tal solidificado. 
c - A injeção direta de vârioa gases no lÍquido, através de 
tampoes poro~os ultrafinos, também produzem nodu l ariza-
çao. 
d - Observa - se, frequentemente, cavidades de gas e nódulos de 
grafita vazios, o que parece•ser devido ao incompleto pr~ 
· enchimento da bolha de gns pela grafita. 
é - NÓdulos de grafita possuem estrutura policri~talina com o 
eixo "c" de todos os pequenos cristais apontando na dire 
ção radial. Em geral, o plano de rede mais densamente 
compactado possue a menor energia superficial (surfac e e-
nergy) e, então , nerã o plano ao longo do qual o cresci-
mento mais rapidamente ocorrerá, devido a maia alta prob~ 
bilidade de nucleação superficial , O plano de red e mais 
densamente compactado no cristal de grafita é o 0001, pl~ 
no basal. 
No processo de crescimento externo, a morfologia do 
......... 
cristal de grafi ta variarã da forca esférica a uma outra for -
. ma irregular, Jcvid~ a considcrâvcl anisotropia do comporta-
d. e · d • 1 • ~ f d- · mento e crsc1mento o cr1sta , 1sto e , a orce ten enc1a do 
cresciQento preferencial ao longo do plano basal (0001). 
Como mencionado acima, a forma esférica e a estrutur~ 
policristalina com o eixo "c " de t<;~dos os pequenos cristais 
apontando na direção radial, foi explicada, baseada na teoria 
das bolhas de eis (The Bubble Theory). Nesta explicação, a 
forma esférica e a tendência orieinal do cristal de grafita a 
crescer ao longo do plano basal (0001) são compat!veis . Em 
essência, o nÕdulo de grafita pode ser dito , forcado como re-
sultado do empilhamento de grafita p l ana em um va z i o de estr~ 
tura ou armação esférica. 
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4. CERTAS VARIÁVEIS E SUA INFLU~NCIA 
NO FERRO FUNDIDO NODULAR 
"Spi kes" 
O termo "spiking" identifica graoa dendri:ticos grandes, 
g r osseiramente orientados , que desenvolveram- se durante a so-
lidifi cação, com ou sem vazios intcrdendr!ticos (13). Sua o-
corrência nn microestrutura bruta de fusão em ferro fundido 
nodular de carbono , equivalente va~iâvel, foi notada c docu-
mentada em muitos trabalhos (13, 14, 15 , 16). 
Foi observado pela primeira vez em fundição comercial 
(14, 15), tendo sido reproduzi do depois , tambem, ec laborató-
rio (16). Nos ferros nodulares que continham esta estrutura, 
observava-se um número baixo de nódulos de grafita , com dis-
tribuição alinhada (15, 16, 17). 
A adição de o. 01% Bi determinou, em llluitos casos , a to-
tal elilllinação da referida estrutura (13 , 15 . 17) • 
A fusão de cargas severamente oxi"dadas , fusão sob atmos 
fera de vapor d 'ãgua e temperatura do me tal lÍquido em tot:no 
de 15669C ou acima, favore ceu a formação de "apikes:' (16,17). 
A presença desta estrutura indica um mecanismo de soli-
dificação que difere do modo de solidificação registrada na 
literatura (18, !9). 
Uma curva de esfriamento característica, denominada "ti 
po 1" (14), foi associada ao mecanismo de solidificação que 
produz uma microestrutura normal, livre de' "spikes", Fig. 19. 
Uma curva do "tipo 1" ê representada pelo decrê.scimo contínuo 
da temperatura, seguido de um claro plateau eutetico, durante 
o qual os esferÕides de grafita crescem c ocorre a solidific~ 
çno do eutctico. 
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Fig. 19 
O mecanismo que ~roduz uma solidificação dendrÍtica pa-
drão no ferro nodular, estã associado com um .notãvel alinha-
mento dos nÓd ulos dentro da matriz· (14, 15, 16, 17). Esta es 
trutura é acompanhada por uma curva de esfriamento que desvia 
-se daquela que se poderia esperar para uma liga perto da com 
posição cutética no sistema Fe-C-Si. 
o.· ferro nodular que exibe "spikcs" ou dendrÍ):as em sua 
estrutura, . produz uma curva de esfriamento do "tipo 2" (14) , 
J'. 
Fie. 20. Um fato importante desta curva .. e a proaença de um 
plateau a l2219C ou abaixo (14) . 
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Diversos autorés discutiram as variãvois que influcn-
ciam a qualidade do ferro fundido nodular (15, 16 , 20, 21 , 22, 
23, 24, 25, 26). 
Tem sido registrado na l iteratura a nucloação da grafita, 
.. 
tanto no ferro hipo e hipereutetico nodular em temperaturas a-
cima da temperatura de inÍcio de solidificação do eutêtico (18 
27, 28) . 
Loper e Reine (18) demonstraram que a grafita esfcroi -
dal no ferro fundido ductil hipo e hipereutêtic~ nucleava a 
temperatura maior do que a de solidificação do eutetico (13719 
C e abaixo). Os esferÕid e s de grafita cresciam rapidamente e~ 
tre as temperaturas de 12329C e l2049C e , em maior quantidade , 
entre 12049C e 11769C (27). 
Os nÓdulos cresciam envolvidos por uma fina casca de aus 
tenita, qu• os separavam do metal lÍquido (1,, 27). 
Numa liga comercial hipereutêtica (4%C, 2,3%Si) .• o núme -
, I 
ro de nódulos num ferro nodular aumentou ã medida que a temp~ 
ratura diminuía, ate alcançar a temperatura de início de soli 
dificação do eutético (1150QC) c durante a s~lidificação d~ 
mesmo verificava - se um pequeno decréscimo , o que foi atribui• 
do a uma rcdecomposição dos mesmos no meio lÍquido, durante o 
decrésci mo de tc~pcratura no campo cutêtico (27) . 
Para uma liga hipoeutêtica· comercial (3,54%C, 2,147.Si) , 
Loper e Hcine (27) verificara~ que o número de nÓdulos decres 
cia de maneira acentuada durante a solidificação do cutético 
c que não sõ os esfcrÕides e a casca de austenita cresceram , 
como também ocorreu · nucleação c crescimento do cutêtico cstã-
vcl aust c nita-grafita. Atribuíram este fato ao baixo número 
de nódul os presentes no início de solidificação do eutêtico c 
a nuclcação . do eutetico estivel pelas d~ndritas de austcnita, 
jâ exist entes . 
A nucleação da grafita em veios inicia-se a mais ou me -
nos ll509C c é permitida pelo insuficiente teor de magnésio 
presente na liga (O,OS17.Mg presente antes da refusão e 0 , 028 
i 0 , 031%Mg presente na amostra resolidif icada) ~27). 
MaGnésio nos Ferros Fundidos 
O efeito do teor de magnésio presente na liga sobre a 
forca de grafita e a matriz do ferro nodular foi também estu-
dada por outros autores (23 , 24, 26, 29). 
James F. Ellis c C.K. Donoho (23) estuda ram o efeito do 
aucento do teor de masnêsio sobre três ferros de composição 
bãsica (hipcreutêtico com 2 , 85%Si , 3,667.C, 0,012%5, 0,237.Mn e 
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0,036%P; hipoeutetico normal com 3,38%Si, 3,14%C, 0,008%5 
018%Xn e 0,033%P; hipoeutêtico com baixo teor de Mn com 3,04% 
Si, 3,02%C, 0,006%5, 0,0187.Mn e 0,0287.P). 
Os mesmos verificaram que a resistência ã tração e ao 
escoamento para estes três ferros alcançaram um valor máximo 
para mais ou menos 0,057.Mg o qual foi mantido, com o aumento 
deste teor ate as proximidades de 0,18%Hg. A elongação, en-
tretanto, apÕs ter alcançado um máximo para mais ou menos 0,8 
%~g mostrou uma diminuição quando este teor ultrapassou 0,14% 
Hg. 
O aumento do teor de magnesio no ferro hipereutetico p~ 
vocava o gradual desaparecimento da grafita em veios, em fa-
vor da forma nodular, enquanto no ferr~ hipoeutctico causava 
o desaparecimento da grafita em veios em favor do tipo "quase 
veio" e finalmente a forma esferoidal verdadeira (23). Em 
ferro hipoeu~ctico de baixo teor de manganês, os nÕdulos de 
grafita surgem com teores de magwésio mais baixo. 
Com n!veis mais altos de magnésio, houve a formação de 
nÕdulos de grafita com ramificnç;es "spikes" (23). 
P.K. Basutkar, C.R. Loper e C . L. nabu (26) observaram, 
que ao se aumentar a quantidade residual de magnesio para 
0,045% em barras de diâmetro 0,5 ã 2,5 polegadas, provocava-
se, respectivamente; 
1) aumento na quantidade de carbonetos nas secçoes delgadas; 
2) diminuição na quantidade de ferrita da matriz; 
3) aumento no número de nÕdulos; 
4) aumento na nodularidade ou diminuição na quantidade de gr~ 
fita vermicular; 
5) aumento na quantidade de carbonctos intercelulares . 
Entretanto. um novo acréscimo no teor de magnésio pare . 
0.0751. provocava o reverso eo ·alguns dos itens acima: 
a) deercs~imo no numero de nÕdulos; 
b) aumento na quantidade de &rafita degenerada. particular~e~ 
te em sccçoes grossas. 
Com baixos nrvcis de magnésio, o t~o r do mesmo presen-
te, e insuficiente para efetuar um alto grau de nucleaçno de 
grafita esferoidal. Em consequência disto, a nucleaçno de 
grafita vermicular ocorrerá em baixas temperaburns (26). 
Os autores concluíram, por outro lado , que para teores 
altos de magnésio, o mesmo interfere com o ~rocesso de cre~cL 
mento da solidificação não-eutetica, resultando numa deccncr~ 
ção da grafita c um aumento na estabilidade do eutêtico de 
carboneto-austenita. 
NÓdulos de gr3fita , cor::~ ramificaçÕeo "spiky". foram ob-
servados pnrn tcorc~ do mnBnisio de 0,10% e q~ando esta quan-
tidade passou de 0,~0 para 0,12%, as ramificações cresceram 
longnt:~entc (29). 
A quantidade de magnésio a ser adic~onoda, e uma função 
do · grau de oxidação do r::~ctnl lÍquido base e de seu teor de en 
xôfre, como também , .do método de inoculação. , Teor de magne-
sio residual entre 0,037. e 0,08% pode ser necessário para as-
segurar um t r atamento eficiente (21), ~alor alto e necesBâri 
o para cor::~pensar o teor elevado de enxofre , na análise do fer 
ro base. 
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Outros eotudiosos recome ndam t eores de mag nêsio 
0,04 e 0,06% quando tratar-se de fundição de peças de 
e ntre 
ferro 
fundido nodular , submetidas à ba ixa extraçÃo de calor (16, 2~ 
30 ) • 
Carbono Equiva l ente 
Tem sido muito discutido o controle do carbono equiva-
l ente (C.E.) em peças de s ecção gross a de ferro dÚtil, no 
sentido êe eliminar a flotação de grafita e as fo r mas não es -
feroidais (15, 20, 2i, 22) . 
Ligas de teo r de carbono equiva l ente ma i s e l evado, ·a-
prc~cntarac ·formas de grafita' mais compactas, tendo-se para 
li zas de carbono equivalente menor, a ocorrência de formas de 
grafita cais irregulares ou degeneradas (15 , 26, 30) . 
Gera l mente , alto nu me ro de nÕduloo foram obtidos com C. 
E. alto c muito pouca grafita irregular ou vermicular estavam 
presentes em fe rros de alto C .E. (15, 21). 
Valores médios do número de nódulos obtidos para ferros 
hipcrcutêticos , em função do C . E •• estao representados na 
Fig . 21 (21) • 
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~. O teor de C.E. deve ser mantido tão alto , quanto possr-
vel, sem que provoque flotação. Geralmente, entre 4 , 35% e 
4,407.C para secçÕes grossas . (l5) . Loper estabeleceu duas fai 
xas permitidas , de acordo com a espessura da peça (21): 
1) para peças de espessura maior do que 7,6cm recomendou uca 
quantidade de C~E . entre 4 , 30% i 4,35%. Baixo valor desen 
j. volve um numero inadequado de nÓdu l os de grafita , enquanto 
.. 
altos valores aumentam a probabilidade de flotação de gra-
fita; 
2) para peça& de espessura entre 0 , 65 ã 7,60cm deverã ser usa 
do um C.E. de 4 ,3 5 n 4,70% . 
Inoculação, Temperatura de Va%amento 
c Permanência na Panela 
O uso de fcrro-silicio , como pÕs-inoculan te, tem demons-
11 
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trado se r um importante passo para aument a r o núme r o de nÓdulos 
em seççoes grossas e decrescer a quantidade de g r afita ver=icu-
, q 
u cular (15, 20 , 21). 
'('Í 
O método mais co mum de pÔ s-inoculação e através da adi -
çao, na panela de vazame nto quando a mes ma está sendo cnchid~ 
de 0,3757. de ferro -silício (20) . Este tipo .de adição c muito 
eficiente no aumento do número de nÓdulos da peça , decréscimo 
na quantidade de carboncto c grafita verm icular e aumento do 
teor de fcrr it a na ma t riz •. 
A pÓs - inoculação com 85% de ferro-silício na bica de va 
zaoento mostro u se r bastante eficiente · (20, 21). 
Sinátora c Bierrcnback (31) estudando o efei t o da per-
centagcm de Fe- Si , utilizado como inocul ante na estrutura e 
propricdaftcs do ferro nodular , conclu!rao que: 
1) para uma mesma com?o s ição quÍmica final e uma mesma têcni-
ca cc inoculação, o auocnto da quan t idade de Fc-Si , utili-
zaco como inoculantc, provocou um ac rêacimo no número de 
nÓdulos de grafita . F.stc efeito fo i ! mais pronunciado em 
cor?OS de p r~va (Y AST~-A536- 72 ; vazados em areia estufad~ 
com 25m~ de espessura, do que naqueles de 12,5mm . l'a ra os 
de 12 , 5mm de espessura, este e feito to rnava-se menos nÍti-
' do devi do no aume nto do grau de nuc l eação . causado pela ma 
ior velocidade de e sfriamento ; 
2) para uma mesma composição química fi xa , uma mesma pcrcent~ 
sem de inocul&nte c uma mesma velocidad e de esfriamento , a 
têcnica de dupla inoculação mostrou sempre ser mais efici-
ente que a de s impl es inoculação . Constataram, ainda, pa-
ra as três composiçÕes estudadas (C - 3,4~ e Si-2,87.; C- 3 , 67. 
c Si-2 , 87.; C-3,8% c Si -2, 87. ), que as duplas inoculaçÕes~ 
0 , 2S% c 0 ,507. de Fc-Si foram de eficiência , pelo menos , i-
s unl ns de si~ples inoculaçÕes com 0,507. c 0,757. de Fe-Si, · 
• 
respectivamente; 
3) mantidas constantes a composição quÍmica final, a velocida 
de de esfriamento c a técnica de inoculação , as proprieda-
des mecânicas , limit e de resistência, limite de escoamento 
c dure~a, praticamente não variarãm com o aumento da per-
cen ta gem de Fe-Si como inoculante , O alongamento aprcsen-
tou , todavia, . maiores diapersÕcs; 
4) de um modo geral, as propriedades mecânicas de resistência 
foram mais elevadas , quando foi utilizada a têcnica de sim 
~les inoculação. 
Temperatura de vazamento e tempo de permanencia prolon-
gado na panela, têm mostrado serem um fator que afeta a qu~li 
dade da forma da grafita em peças de {erro nodular de secç.1o 
espessa. 
Baixa ~empcratura de vazamento favorece a formação de 
gra~ita nao esferoidal em peças de secção grossa (15, 21) scn 
.. 
do que , uma tc~pcratura de mais ou menos 1371QC ê re come n dada 
para secçocs grossas com a fina lidade dõ minimizar as for raas 
de grafita não esferoidal. 
Desde .que um excessivo tempo de permnnencia na pnnela , 
após a inoculação de mar,nêsio, pode causar a formação de sra-
fita de formas irregulares , recomenda-se que a peça deva ser 
vazada não mais do q~e 10 minutos apÓs a inoculação (20, 21 , 
25). 
A influência de cer t os êlementoe presentes na li ga de 
ferro nodu1ar, foi notada por diversos autores (20, 25, 32,33 
34, 35) . 
Bismuto e TelÜrio nos Ferros Fundidos 
Reesman e Loper (15) verlficaram que a adiçio na cavida 
de do molde de: 
a) O,Ol%Bi em ferro nodular com 4,50% de carbo no equivalente, 
vazado a l4269C; 
b) O,Ol%Bi em f~rro nodular com 4,65% de carbono equivalente, 
vazado a 13939C; e 
c) O,Ol7.Bi em fer ro nodular com 4,46% de carbono equivalente, 
vazado a 14499C e 14269C em peças _de se~çid grossa, 
causavam um leve aumento no tamanho do nÕdulo, um decréscimo 
no número de nÕdulos, esferoides mais rompidos, enquanto que, 
nas secçoes menores da peça, havia uma melhor a na forma do no 
dulo. 
d) O,Ol%Te em ferro nodular com 4,5% de carbo n o equivalente , 
vazado a l4269C; 
e) O,Ol%Te em ferro nodular com 4,65% de carbo no equivalente, 
vaz<1do a 13939C; ·C 
f) O,Ol%Tc em f e rro nodular com 4,46% de carbo no equivalente, 
vazado a l4439C e l4499C, 
tinham uma influência sobre a estrutura da gr a fita, levemente 
mais pronunciada, resultando em um decréscimo no nÚmero de no 
dulos e forma nodular mais partida, para ambos carbonos equi-
valentes (baixo e alto). 
Em um outro trabalho, a adiçio de bis~uto na panela foi 
estudada intensamente sob baixa e alta temp eratura d ~ vaz amcn 
' . 
to , us ando ampla gama de metal base e , em numerosas fundiçÕes 
u t ilizando ciclos de p r ocessamentos distintos (20) . 
Obaervaram, que quando adicionado a ferro nodular de 
baixo teo r de carbono equivalente e onde o numero de nÓdulos 
t ambém é baixo , quantidade de bismuto ente O, OlZ e 0 , 0157. , 
mostra r am ser eficientes na prevençao de formas de grafita p~ 
bres na estrutura de ferro . Atribuíram este ef eit o , primeir~ 
mente , ao aumento do numero de nÓdulos acompanhando a adiçno. 
Uma vez que a ~emperatura de vazamento pos s ue um efeito 
marcante, na qualidade do ferro nodular , a adição de bismuto 
foi estudada à baixa temper atura de vazamento , também, F.m to-
dos os casos , a adição de bismuto ajudou a prevenir a degrad~ 
çao da grafi t a , o decréscimo do nú me ro de nódulos e a ocorren 
cia de carbonetos, que acompanh am a baixa temperatu ra de vaza 
mento (20). 
Eo resumo, os mesmos conclurram q ue a adi ção de bismuto 
em ferro nodular com 4,35% de carbono equivalente ou menos , 
ou para ferros vazados a baixas temperaturas , é extremamen t e 
eficiente na manutenção de um alto numero de nódulos e grafi -
ta esferoida l, 
Ainda, com re f e rência a este trabalho, verificaram q ue 
o Ce e o Te, como o Bi , sao ·bastante eficazes na prevenção de 
precipitação de grafita no campo de solidificação nao eutéti-
ca do ferro nodular . Estas adiçÕes foram também eficientes , 
prevenindo a formação de g r afita lamelar. no metal lrquido so 
lid i ficando , 
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M~n r. anês nos Ferros Fundidos 
O manganes é considerado, como, sendo um elemento esta-
bilizador de carbonetos. Quando o teor do mesmo aumenta, 
a quantid a de de carbonetos retido~ na estrutura aumenta (30, 
33). 
A q u antidade de carbonctos retidos na estrutura de pe-
ças sujeitas ã solidificação unidirecional, com o uso de 
"chill" , aumentou de zero a uma grande quantidade, quando o 
teor de ma nganês variou de 0,08% a 0,5% (30). 
Sugiyama, Coosscns, Pi'eske c Chaves Filho (33), estudan 
do a influência do manganês na produção de ferro fundido no-
dular , concluiram, dao experiências realizadas, nas quais o 
teor de manganês vpriou entre 0,19% à 2,07% em corpos de pro-
. 
va de 10m~ e 20mm de diâmetro (fundidos em areia), que a adi-
ção deste elemento ao ferro nodular provocou: 
a) aumento na quantidade de carbonetos; 
b) maior d ificuldade na ~ecomposição destes carbonatos; 
c) eliminação de áreas de ferrita ("olho de boi") , com 1,37. 
de man ganês , pa•a corpos de prova de lOmm de diâmetro c 
2,077. de manganês para corpos de prova de :diâmet ro igual a 
20mm no estado bruto de fusão; 
d) maior d ificul dade no tratamento térmico de fcrritização; 
c) aumento na temperabilidade do ferro fundido nodular . 
f , ... 
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Outros Elementos: Cobre, Chumbo, F6sforo , ~tic~nio, Es -
tanho 
Motz c Orths ~25) estudaram a influincia de certos ele-
mcntos no ferro fundido nodular. Verificaram, que traços de 
chumbo (0,001% Pb) exerciam uma marcante influência na estabi 
lização da cementita. 
Quando desejar-se produzir estrutura ferrÍtica, nao , so 
o teor de mangan;s deve ser mantido baixo , como tamb~m a qu~~ 
tidade de cobre e a conce~tração re~idual de chumbo (25). Co~ 
clurr~m.· ainda, que o teor de f6sforo deve ser mantido baixo 
quando desejar-se alta tenacidade e · que um alto nrvel de Xn, 
Cu e Sb são favorivcis quando quer-se uma estrutura perl[ti~ 
ca, sendo que traços de chumbo devem ser m~ntidos baixos , pa-
ra evitar a presença de cementita livre na matriz. 
Buhr (J2) verificou que a adiçno de pequena quantidade 
de chumbo (O , OOJ:t Pb) foi Útil , r,&duzindo a for.mação de grafi_ 
ta vermicular em secção grossa. 
A influ;ncia do manganês , cobre , estanho e arsênico so-
bre a cinética da transformação eutet6ide em ferro fundido no 
dular , foi estudada por Lalich e Lo~er Jr~35). 
Os mesmos verificaram que os elementos promotores de 
perlitn, possuem pouca influência sobr e o tempo total de de-
composição da austenita, uma vez que a reaçao de decomposição 
tenha iniciado. Po r outro lado, os tempos de transforDação , 
para a ferrita c perlita, são afetadoq acentuadamente pela a-
dição dos elementos promotores de perlita: manganês, aroênicq 
estanho e cobre. 
05 resultados microestruturais mostraram, com possível 
exceção para o cobre , que a perlitn não forma uma barreira fi 
sica para o crescimento do anel de ferrita. A reação da fer -
ríta está praticamente completa, antes que quantidade signi -
ficativa s de perl ita nucleiem e cresçam . Quantidades signifi 
cantes de ferrita presentes, tendem a fazer com que a perlita 
nucleie e cresça na interface ferrita- au5tenita (35). Para 
baixo nÍvel de ferrita, a nucleação e crescimento de perlita 
parece ocorrer dentro da matriz austenítica. 
Geralmente , o crescimento da perlita não se real iza uni; 
formemente em torno do anel de ferrita , 
ferrita e m torno do nódulo de grafita. 
como acontece com a 
Ao contrãrio, o cres-
cimento realiza- se dentro da austcnita, a partir do ponto em 
que houve a nucleaçÕo . 
I macina - se que o mancanes, arsênico e o estanho retar-
dam o p r ocesso de difusão que controla o crescimento da ferri 
ta, através da tendência de estabilizar a fase cementítica n·a 
perlita (35). O cobre atuaria de uma maneira diferente. 
O efeito da adição de estanho na estrutur a c proprieda-
des de ferro fundido nodular hipercutetico, foi estudado por 
Montene gro, Sugiyama e Gooasens (34). 
Os resultados experimentais des t e trabalho confirmaram, 
que: 
1) pequenas adições de estanho tendem a eliminar a formação 
de fcrrita , sem produzir o aparec~mento de cementita livre 
(eutêtica) , mesmo , quando adicionado em teores elevados, ~ 
cima do necessário para produzir matriz totalmente perlít i 
ca; 
,. 
2) õ teor mini~o d~ estanho necessirio para se obter uma ma-
triz totalmente perl!tica, depende da quantidade de ferri-
ta que tende a aparecer na matriz, nas condiçÕes experime~ 
tais usadas; 
3) adiçÕes de estanho nao prejudicam a forca dos nÓdulos de 
grafita, ao contrário, o estanho tende a melhorã-los e es-
te efeito ê mais pronunciado , quanto maior o teor de esta-
nho; 
4) nas condiçÕes experimentais utilizadas, no estado bruto de 
fusão , o limite de resist~ncia ã tração aumentou ate 0,10% 
de estanho, que corresponde a um~ matriz predominante mente 
perl!tien e decrescendo, acima deste teor. O limite de es 
coamento (0,2%) e dureza aumentaram sempre, enqúanto o a-
longamento decresceu; 
5) em corpoa de prova normalizados, observaram um aumento do 
limite de resistência ate O,OS7%Sn, O limite de escoamen-
to e a dureza aumentaram cont~nuamente e o alonga~ento di~ 
minu!u; 
6) a adiçio de estanho e n.Ol~Si , em peão, apresentou efeitos 
semelhantes ã adição de estanho somente. 
Crafi ta "Chu~ 
Withey e Loper (30) observaram que, em corpos de prova 
solidificados unidirecionalmente, quando oco r ria uma recales-
cência pronunciada, obtinha-se a forqação de grafita vermicu-
lar grupada em grande quantidade , cra(ita "chunky", Para evi 
tar este tipo de grafita, não só o tempo de solidificação de-
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veria ser ~:~enor, como t ambém 'i0fu\-'?aA.ff~='irii.ãW~YW deveria 
ser contínua , isto ê, nno apresentar recnlcscência. 
Para Buhr (32) , a f ormação de grafita dc&cnerada devct 
- se-ia ã redissolução da casca austenítica , envolvendo o nÕd~ 
lo , provocada pela agitação do lÍquido, devido aos gradientes 
térmicos late rais. 
A degene res cência da grafita esferoidal, em vista de de 
terminados el em entos presentes, foi ' estudada por Dccrop (36). 
Karsay e Schellcng (37) tive ram sucesso na eliminação 
da grafita "chunky" em ferro dÚtil austenítico , mantendo rel~ 
tivamentc baixo o teor de carbono ê s ilí cio . Verific aram , a -
inda , que o Ce promoveu a formação deste tipo de grafita no 
f erro dÚtil de a lto nÍquel. 
Segundo Kar s ay c Schcllcng (37), o ferro dÜtil au s tcní-
tico coo teores de nÍquel ent re 20Ã ã 40% , conteria es trutura 
grafÍtica completamente esferoidal em secçocs espessas , se a 
composição do mesmo obedecesse ã seguinte fÓ rmu la: 
TC % + 0,2 (%Si) + 0,06 (7.Ni) < 4 ,4 
- (' 
Crafita 11chunky 11 foi obs ervada tamb co em outros traba-
lhos (38, 39). 
Knrsay e Campomancs (39), e m um trabalho sobre o contr~ 
le da e s trutura da grafita em peças espe ssas de ferro nodular, 
entre out ra s observaçÕes, concluÍram que: 
1) o principal efeito nocivo da grafi t a "chunky" em ferro dÚ- j -
til c uma ma rcada red uç ão na du c tili dade . A amplit ude des 
ta re dução pode ser da ordem de 50% ou ma is; 
2) dentro dos limit e s da experiência, verificaram que todos oo 
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fatores que reduziram o numero de nÓdulos, tambem reduzi-
rama quantidade de grafita "chunky". Isto pode"ser, ou 
não, um relacionamento entre causa e efeito; 
3) mantendo o teor de Si baixo em peças espessas de ferro no 
dular, obtem-se estrutura grafttica completamente nodular. 
4) o estanho c uma 1noculação pobre ajuda a eliminar a forma 
ção de erafita do tipo "chunky". 
A quantidade de variáveis que influem na qualidade do 
f~rro fundido nodular, não só com respeito ã matriz , número 
de nÓdulos, diferentes formas nao nodularcs, como tam6êm em 
relação às propriedades mecânicas, sao diversas. 
As pesquisas neste campo são numerosas e acredita-se , 
que sempre havcra um novo problema a ser estudado e discuti-
do, mesmo por cais simple que seja • 
• 
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S. PARTE PRÁTICA 
S.l. Obtenção dos Lingotes Unidi~ecionftis 
Todos os lingotes utilizados neste estudo foram fundi-
doa em uma fundiçio local. O desenh~ esque mitico de como fo-
ram obtidos, está ~ep~e sentado na Fig . 22. 
Fundiram-se qu~tro lingotes cilfndricos de 140mm de com 
primento e 30mm de diâmetro em uma caixa de molde, cujas di-
mensÕes de meia caixa são: 650mm x 650mm x 150mm. As coqui-
lhas utilizadas tinham o mesmo diâmet~o dos lingotes e espes-
aura de 30mm. 
As quat~o diferentes velocidades de extração unidirecio 
nal de calor foram obtidas, mediante o seguinte esquema: 
19) lingote em contato direto com a areia. tanto no s lados co 
mo no fundo (lingote~); 
29) ling9te em contato direto com a coquilha de ferro fuudido 
no fundo e areia noa lados (lingote ~); 
39) lOmm de areia. se~uido de coquilha de ferro fundido e a-
• 
,. ,. 
vú 
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Pig. 22 • Desenho esquemático, mostrando 
a posiÇão dos lingotes dentro 
da cnixa de molde. Vista Sup~ 
rior. O vazamento do metal•l Í 
. -
qui4o foi realizado na zona 
central A. 
!"'!ia n os lados (lingote n9 1); 
· 49) JOmm de areia , acguid~ de c oçuilha de ferro fundido e 3 -
r~ia nos lados (lingote n9 3). 
A areia de fundição utilizada tinha um mÕdÜ l9 de fin u 
r a ap ro x i madamente 70 AFS e umidade 3 , 8% . 
A c ~mposiç ã o ~uímica do ferr o f u ndido nodular , usado na 
confecç:lo d os ,lingotes era : 3 , 6;:c , 2 , 2%Si, 0,87.Xn e 0,05%_ Mg 
re sidu:~l. 
5.2 . Unidn d c de Obtenção , Processo de Produção 
e Inoculnçiio 
Foi utilizado u m forno Reve r b cratÕrio a Óleo (Fulmina), 
coe capac idade d e ca r ga de 5.000kg e injeç ão ée nr pré-aqueci 
do, e m méd ia d e 1 2 09C, O tecpo médio de corrida foi de mais 
ou menos 1 40 minu t Ds c a t emperatu r a máx i ~a do forno 1680?C. 
Teor Jc cnxôf rc do Óleo usado, igual a 0 , 687. , O ref ratário u 
s a do no f o rno er a si l ic io-alumi no s o , com três tipos básicos , 
40 , 70 e ?0% de a l umina. 
Na inoculaçio , empregou-se o mé todo " snndvich ", sendo 
que a co~posiçio da liga nodulizante era : 107.Hg, 42%Fe e 48% 
Si. 
O p r ocesso de produção consiste em: coloca- se 2 , 2% d e 
li ga nodu l izan t e no fundo de um panclão de 500kg (ll%g d e li-
ga noduli~antc) , ao qual v aza- se o me t ~l do fo r no; re tira- se 
a esc ór ia for~ada c tran sfere- s e do panelno para panelas de 
lOOkg. ~uando é fei ta a inoculação com ferro - sÍlicio 75% e a -
dicion~-sc , eventualmen t e , FeMn, FeCr , FeP, co~fo rme o tipo 
I 
.. 
,... 
i . 
de ferro nodular que quer se obter. 
o te~po médio transcorrido, ent re o vazamento no pane-
lão e o vaza~ento no ~olde, foi de 7 minutos. A te~p eratura 
de vazamento doa lingotes foi a mesma (1450~C), Isto, foi 
poss~vel, já que foram vazados ao mesmo tempo, na mesma cai-
xa de molde. 
5.3. Preparação dos Corpos de Prova para Exame 
Metalográfico e Determinação de Dureza 
Cortaram-se os lingotes cilLndricoa longitudinal~ente, 
e~ duas metades (corte AA'); uma delas foi utilizada para de-
terminação da dur~za e a outra, para exame metalográfico. Es 
ta, por sua vez, foi dividida em duas partes iguais, transve~ 
salmente (corte BB'), para facilit4r o trabalho de polimento, 
que cul~inou com pasta de dia~ante. O ataque para exame mi-
çrográfico, foi realizado com nital 2%. 
Para determinação da dureza, uti~izou-ee o sistema Bri- · 
nell com esfera de diâmctró.igual a Smm e carga de 750kg. 
O eaquema do corte dos lingotes para retirada d• corpos 
de prova estão representados nas Figa. 23, 24 e 25. 
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Fig. 23 - Lingote br.uto ela fuaão, 
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Fig~ 24 - Matado do lingote uaado para 
determinação de dureaa, 
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Fiz. ~5 - Metade elo lingote uaado para 
a atudo de aicrografia . 
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6. RESULTADOS OBTIDOS 
6.1 . Mncrografias 
O lingote coquílhado (coquilha em contato direto) apre-
sentou um aspecto macrográfico característico (semelhante ã 
ponta de lança), a partir da coqui~a até mais ou menos 60mm 
da mesma. Pela macrografia, Fig. 29, podemos notar linhas 
claras dentro desta zona, que, nos primeiros 18mm aao prati-
camente paralelas ao eixo longitudinal do lingote e, depois , 
inclinadas. 
Os outros três lingotes apresentaram macrografias, Figs. 
26, 27 e 28 , que pouco diferem uma da outra. Do mesmo modo, 
apresentaram uma zona clara, com o formato de ponta de lança. 
A penetração, entretanto, longitudinalmentem foi menor (em me 
dia 30mm) e no início, na parte central , estavam ausentes as 
linhas claras. As mesmas originavam-se das bordas do lin~ote. 
Estes tris lingotes c~ntinham zonas de rechupe. O desenho es 
quemático das macrografias estão nas Figa. 30, 31, 32 e 33 • 
GO 
. . , 
6.2. Hacrodureza ao Lon go dos Lin go te s 
Aa mcdidaa de dureza foram t omadae no cent r o do lingote 
no sentido longitudinal. Tomou-se , como erro admisarvel , pa-
ra cada ponto . 24 . 
Na Fig. 37. podemoa ver a dis~ribuição de dureza ao lon 
go do lingo te coquilhado. O valor encontrado à 3mm da coqui-
lha . foi 444 Brinell . Nos primeiros 9mm caru para 378 Bri-
nell. Deste ponto aos 70mm . a v a riação foi gradua l e , a par-
tir dos 7 0c~ : quase não variou . o baixo valor verificado aos 
99mm foi d e vido a um rechupe. 
A fo rma da curva de distribuição de dureza para os lfn-
gotes va:adoa nem coquilha (lingo te~) . com coquilha afaotada 
de 30mm (li ngote n9. 3) e coquilha afastada de lOmm (lingote 
. 
n9 1) • foi semelhante . 
• • . -~ : : · .~"""· ": ... • ••• ·. , . .... ,. ·t l ..... ,. ... -· ..  
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Fig. 26 - Hacrografia do lingote vazado sem co-
quilh a 
Ataque: ácido nrtrico a 10% 
Aumento : 1/1 
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fig. 27 - Mac~ografia do lingote va%ado com coqui-
lha afastada de 30mm. 
Ãtaque: ácido n~trico a 10% 
Aumento : 1 /1. 
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Pi g. 28 - Macrografia do ling•te vazado com coqui -
lha afastada de lOmm .• 
Ataque: ácido nítrico a 1 0 % 
Aumento: 1/1. 
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Fig. 29 - Macrog~afia do lingote v~zado com coqui-
lha em contato direto. 
Ataque: ác i do n ít rico ~ 10% 
Aumento: 1/1. 
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Nas curvas das Figa, 34, 35 e 36, as partes tracejadas, 
foram interpoladas, ji que os valores encontrado~ nestas zo-
nas, afastavam-se muito da media (locais de iechupes). 
A variação de dureza apresentada•por estes lingotes foi 
diferente em relação ao coquílhado. O valor maior não encon-
trava-se no início do lingote, ma• 1im um pouco para dentro • 
Para os de número 1 e 3, o ponto de máxima dureza situava-se 
a mais ou menos 19 e l5mm, respectivamente, Para o outro , e~ 
tava entre os 30mm. ApÓs alcançar este valor, novamente caía. 
Embora tenha-se observado e ste tipo de variação nas cur 
vas de dureza dos respectivos lingotes, a diferença entre as 
medidas realizadas no início e os pontos de maior dureza, nao 
chegou a 10 Brinell. 
6,3, Distribuição de NÓdulos 
A contagem de nÓdulos foi ~alizada ao longo dos lingo-
tes, no centro e a 3mm da borda lateral. Como podemos ver, 
noe primeiros 30mm do corpo de prova coquilhado, as curvas de 
distribuição de nÓdulos no centro e na borda, auperpuaeram-ae 
parcialmente, Fig. 41. Dos 30mm em diante o número de nÕdu-
los na borda tornou-se superior ao encontrado no centro. Ou-
tro fato importante é que as mesmas apres entam um ponto de mf 
ximo número de nódulos para t lOmm de distância da coquilha. 
A variação neste intervalo é grande (a lmm, 117 nÕdulos/mm 2 e 
9 258 • I 2 • ) a mm, nodulos mm , med1dos no centro • Ao ultrapassar 
este ponto, novamente se observa uma grande variação na quan-
tidad e de nÓdulos, embora com menor intensidade. A partir dos 
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Fig. 40 - Di stribuição de NÓduios . 
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30mm ate 70mm, esta variação e gradual e, acima deste ponto , 
quase nao varia, no caso da curva do centro. A distri bui ção 
de nÕdulos na borda torna-se mais ou menos · constante depois 
dos 40mm. 
As curvas de distribuição de nÕdulos dos demais lingo-
tes , Figa. 38, 39 P. 40, foram diferentes desta. Ambas a pre -
sentaram uma distribuição maior nas extremidades do lingote. 
Para o lingote vazado sem coquilha, a variação no nÚme ro de 
nÕduloo nos primeiros lOmm (extremidade esquerda) foi acent~ 
ada. Depois , ate 30mm, houve uma queda mais gradual. : Dos 
30mm aos 105mm , praticamente não mudou e, deste ponto ate ao 
' fim do lingote. o número de nÕdulos aume ntou um pouco . 
Para os lingotes vazados com a coquilha afastada de 30 
mm c lOmm, a variação inicial foi menos intensa. Dos 40mm 
aos 105mm a variação foi pouca . Dos 105mm ao termino do lin 
gpte, novamente a quantidade de nÕdulos aumentou, sendo um 
pouco ma ior no lingote com a co~ilha afastada de 30mm. A 
distribuição de nÓdulos a 3mm da borda foi sempre superior, 
em relação ao centro. 
Pelas fotomicrografias anexadas, pode-se ver a difc-
rcnça no tamanho, nÚmero e forma de nÕdulos, ao longo dos 
lingotes. 
6 . 4. Variação no Tamanho do NÕdulo e Área Ocupada 
pelos Mesmos coe a Distincia da Interface He-
tal-Molde 
A Fig. 42 mostra a variação no tamanho do nÓdulo com a 
distância da interface metal-molde, enquanto a Fig. 43 mos-
I 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 
~ : Sem coquilha 
® = Coqui/ha em contato direto 
o = Coqui/ha afastado de 30 mm 
&::. :: Coquilho atestada ~e 10 mm 
Dfmm) 
Fig . 42 - Va=iação no tamanho do nódulo co~ a distância da 
interface METAL-1-lOLDE . 
. ~ 
-.. 
('-1 
~ 
11'1 
o 
:; 
"o 
'O 
·c: 
11'1 Q 
<l> 
Q. 
o 
"Q . 
o Q. 
::. 
o 
o 
o 
<lo 
... 
'"'{ 
0,2 
0,1 
~~ OI pD! po ~® ® Ci> li ( ~cw ® ~~o ~ ~~ ~ ~ ~ 
- •A i"l 8. ~ &. • ~- ~j • ® ti> ~ . ~~ . 
~® ~(i) 
<! 
® 
(i) 
® ~ 
o 10 20 30 1.0 50 60 70 80 90 100 710 120 130 11.0 
Dfmm) 
o :: Sem coquilha 
® = Coqui/ha ~m contato direto 
O : Coquilha afastada de 30 mm 
• lJ. = Coquilha afastada de 10 mm 
Fig. 43 - Ârea ocupada pelos nódulos em função da distânci a 
da interface METAL-MOLDE . 
, 
i \.; 
tra a area ocupada po r eles. Percebe- se o aumento progressi-
vo no tamanho do nÓdulo, i medida que a distância da interfa-
c e meta l -molde aumenta. Para o li n gote f oquilhado a partir 
de 80mm peroanecem constantes , enquanto para as outras três 
isto verifica- se depois doa 60mm. 
~a Fig , 43 , obse r vamos a variaçio da ~rea ocu pada pe l os 
n~dulos com a di•tincia da interface metal - molde. 
6 . 5 . Micrografia 
O de si!nvo l vimcnto da matriz, forma, tamanho e n ume.ro de 
nÓdulos nos lingotes sem coquilha, coquilha afastada de 30mm 
e l Omc, foi semelhante . Em vista disto, tomaremos, como e~e~ 
plo ~ara ao~ lise desta variação, as fotomicrografias do ling~ 
te vazado sem coquilha , Figa. 44, 45 , 46, 47, 48 e 49. 
Em primoiro lu~ar, examinaremos a distribuição de n~du­
los, Fi gs . 64 e 45. Na ~i g. 44 , podemos perceber que : 
1 ) a quantidade · de n~dulos junto ã bord a lateral, em cada sec 
çao c superior a encontrada no centro, como já tinha-se 
visto pela curva de distribuição. Da mesma forma, dccres-
cem , ã ~edida que a distância aumenta longitudinalmente ; 
2) no início do lingote, são, na sua maioria, do tipo I (nor-
ma ASTM A 247) , principalmen te na lateral c bem distribui -
dos, Fig. 44a. Depois , aumentam g radativamente e perdem a 
perfeição esfêrica , como pode se r visto p e la sequência de 
fotomicrografias , nas Figa . 44 e 45; 
3) ao aumentar a dist~ncia, apresentam uma ma distribuição e 
forma esfero i dal d egene r ada , Fig. 45, Is t o aconteceu de 
maneira mai s ac en tuada· no centro ~o lingote. A Fi g . 45c , 
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mostra uma zona de rechupe c formas de nÓdulos degenerados 
a 72mm de distância, Isto demonstr'a, que a solidificação 
deu - se a partir do molde e também do canal de alimentAção. 
· As fotomicrografias do lingote vazado com a coquilha a-
fastada de lOmm e 30mm não foram anexadas, por serem bastan-
te semelhantes ia ji inclu[das. 
A degradação da qualidade da grafita e o baixo numero 
de nÓdulos verificados nas zonas centrais dos lingotes, já 
foi observado ~m traba~hos que tratavam sobre a solidificação 
de peças de secção gros.sa (15, 26, 30, 31, 38), 
As fotomicrografias c~m ataque do lingote vazado sem co 
quilha , cstao representados nas Yigs, 46, 47, 48 c 1,9, Nelas 
podemos ver a variação que sofreu a matriz, ao . longo do ling~ 
te . Nos primeiros 5mm, uma zona caracter[stica que não apre-
senta o aspecto claro, que é observado, por exemplo, aos lOmm 
(v~r PigG. 26, 27 e 28) , verificamos at ravés da Fig. 46, que 
a matriz basicamente consiste de perlita , grafita nodular e 
alguns carbonetos. Nota- se, no entanto, que grande parte ~os 
nÓdulos estão associados a um anel de ferrita "olho de boi" , 
Nesta mesma figura; (d, e, f), se olharmo,; o aspecto da ma-
triz na borda l ateral do lingoçe, notaremos que: matriz prin-
cipal é a perlita, os nÓdulos de grafita não estão associados 
i ferrita e os carbonetos presentes são em · maior quantidade . 
Percebe-se, que a medida que se penetra na zona clara • 
Fig. 47a, b , c), a quantidade de carbonetos no centro aumenta 
e os an;is de fcrrita tornam-se em mcno~ quantidade, Na bor-
da, entretanto, começam a surgir nÓdulos contendo ferrita em 
aua volta (Fig. 47e, f), e os carbonetos são em menor quAnti-
l 
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dade. 
Na regiio em que os valores de dureza foram maiores (11 
a Jlmm para o lfngote vazado no molde de areia, uni camente) , 
notamos pelas Ftgs . 48a, b, c, a ausência dos anéis de ferri-
ta e carbonetos maiores em relação aos encontrados no inÍcio 
do lingote. A Fig. 48d , na borda lateral, most ra a presença 
de carbonet~s e grafita nodular com anel de ferrita, 
A partir dos 30mm, tanto no cen tro como na borda, a 
quantidade de carbonetos diminue e um maior n~mero de "olhos 
de boi" se fazem presentes, Fig. 49. ·Na Fig. 49b, distante 
72mm, nota-se a p~esença de zonas de rechupe 
Como já foi dito anteriormente , em face da semelhança 
dos resultados apresentados por estes três lingotes, as obse~ 
vaç~es acima feitas podem ser consideradas para, todo s , varia~ 
do um pouco, na posição em que aconteceram. Da mesma forma , 
as fotomicrografias do lingot e vazado com coquilha afastada -
de lOmm e 30mm, novamente nio foram inclu[das, por serem mui-
to semelhantes as já anexadas. 
Passaremos agora a analisar o lingote coquilhado, Pigs. 
51 1 52 1 53, 54, 55 e 56. 
A distribuiçã~ forma e tamanho dos nódulos, como também 
a matriz no lingote coquilhado 1 foi diferente dos anteriores. 
pelo menos nas proximidades da coquilha. A Pig. 51, mostra a 
variação inicial no numero 1 tamanho e forma de nódulos perto 
da coquilha. À lmm de distância (117 nódulos/mm 2) 1 Fig. Sla, 
apresentou poucos nÓdulos e de tamanho bastante pequeno. Até 
f 4mm, pode-se classificá-los como do tipo I~(norma ASTH A 47) 
À medida que a distância da coquilha aumentava, os mesmos 
O( 
l 1) 
\ 
cresceram em tamanho e quanti dade, A Fig, Sld. é um ponto 
distante 6mm e apresenta nÓdulos do tipo I~. A fotomicrografi 
a da Fig. 5le. é o ponto de maior n~mero _de n6dulos na curva 
de distribuição nodular. apresentada pelo lingote coquilhado , 
Desta posição em diante. os mesmos decresceram em quantidade . 
aumentaram de tamanho e para pontos mais distantes decrescer am 
em quali dade também . 
As fotomicrografias das Figs . 52a e 52b . par a l 9mm e 27 
mm . da coquilha . mostram ainda apresença de n~dulos do tipo r. 
sendo que a Última já contém formas não muito perfeitas e de 
tamanho maior . No restante do lingote . como podemos ver . pe-
la Fig. 52 . notamos a presença de nÓdulos do• tipo II e algu-
mas formas não nodulares. Fig. 52e. A Fig. _50 é uma fotomi-
crografia do lingote a 102mm da coquilha e most ra uma zona de 
rechupe que não foi percebida na macrografia , Notou-se uma 
melhoria na qualidade do nÓdulo com o uso da coquilha em con-
tato direto . Ao mesmo tempo ; o número de .nódulos ma nte':e-se 
mais ou menos constante . até o fim do lingote. dep ois de 70mm . 
Pig. 50 - Zona de Rcchupe 100 X 
Seur ataque . 
Lingote Coquilhodo . 
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Fig . 51 - Aspect o da di s t~ibuição d~ nÓdulos nas r egiÕ~s p~Ó xi mas à inte r face coquilha- metal. Se~ 
ataque. 1 00 X. A foto~ mostra 4 r egião ~e máxima densidade de nódulos (9mm) . 
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As Figa. 53 , 54 , 55 e 56 mostram as fotom'icrografics com 
a taque do lingote coquilhadD . Na Pig. 53, podemos ver o cres 
cimento das dendritas de auatenita (no caso, temperatura am-
biente, perlita) . Esta matriz é bastante s emelhante ao do 
f erro fundido branc~, hipoeutético.· Associada a mesma, pode -
mos notar pequenos nÓdulos de grafita em baixo numero. Nesta 
mesma figura observa-~e cementita acicular. 
A fotomicrografia da Pig . 53d, tomada a 4mm da borda 
como pode-se ver pelo desenho esquematizado, apresenta cemen-
tita acicular, dendrita de perlita, os nÓdulos de grafita e 
pequenas arcas de ledebu r ita, A Fig. 58 mostra esta região 
com aumento de duzentas vezes , Ainda, com referência a ela, 
percebemos que os nÓdulos de grafita estão s empre associados 
ã perlita , austeni~a que se transformou. Na s Figs. 53a e SJb 
podemos ver dendritas de perlita cortando~o e , segundo suas di 
reçoes preferenciais de crescimento (austenita transformada). 
Fig. 58 - A 4mm da coquilha - 200 X 
Perlita, cementita livre acicular 
o ledeburita. 
Ataque: Nital 2%. 
A partir de 9mm de distância da coquilha, a matriz asse 
melha-se ã j Á• encontrada nos demais lingotes. Na Fig. 54 • p~ 
demos ver fotomicrografias na linha do centro do lingote e a 
3mm da borda lateral. Como pod e- se ver, quase nao diferem 
uma da outra. Note-se ainda o aume~to progressivo das áreas 
de perlita e a diminuição na cemcnt ita acicular, Os nÓdulos , 
são perfeitos e não apresentam anéis de ferrita. Ã 26mm da 
coquilha, Fig. 55a, a quant idad e de perlita é bem maior . Po-
demos ver pelas Figs. 55d, 55e e 55f , na borda lateral a di-
minuição rápida da quantidade de carbonetos, a pa~tir dos 17 
mm c alguns nódulos apresentando ferrita em sua volta, Perce 
.. 
be-sc que isto aconteceu, à medida que se afastava da forma 
macrográfica, semelhante a uma ponta de lança, Pig. 55. Isto 
tamb ém aconteceu com relação ao centro do lin gote , Por exem-
plo, aos 52mm, Fig, 55c, a matri.:r: . é predominantemente perlíti, 
ca , muito pouco carboneto e já, pode-se notar um nódulo com ~ 
nel de fe{rita "olho de boi". A Pig. 56, do final do lin~;ote. 
mos~ra que a matri:r: é ~erlltica e que os nÓdulos de grafita 
estno circundados por fcrrita • 
., 
A Fig. 57 mostra. fotomicrografias na secçao transversal 
do lingote .ã mais ou menos 3mm da coqullha . Nas mesmas, pode 
- se observar a presença dos nÓdulos de Rrafita, junto as ra-
mas das dendritas de perlita e grande quantidade de carbone-
t os aciculares , orientados, segundo diversas direções. 
Como em outros trabalhos; (21, 15 , 20, 30) verificou-se 
a presença de carbonetos da zona "chill" e celulares, possi-
velmente devido à segregação de Hn. 
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Fig. 53 - As p e cto mic r ográfico da distribuição de nódulo s e da mat r iz do f e rro fundido nodular , a o 
lidificado contra co~uilha do mesmo mntcrial. Note-se nas fotos a , b c c o crescimento~ 
desodernado de dcndritas de Austenita na ~ona cor r espondente à ~ona ~chill" e o desenvol 
vioento de varias dcndritas de cerc3 d e 3m~ de compr. vencedoras do proces so cocpetitivÕ 
estabelecido junto à coquilha. Ataque: nital 2%. 100 X. ~ 
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Fig . 57 - Corte transv e rs a l a 3mm de distância da interface metal - mo lde , propiciando uma vista 
de topo das dendritas p r ovenientes da zona "chill". 
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7. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
A técnica de solidificação, utilizada neste trabalho, 
vizou, principalmente, verificar a influência da extração de 
calor na micro e macroestrutura de um ferro fundido nodular, 
sem preocupar-se em desenvolver algum modelo que explicasse a 
origem e crescimento dos n~dulos, ou mesmo enquadri-lo dentro 
de uma das teorias apresentadas inicialmente. 
No que se refere aos resultados macrográficos, foi ob-
servada uma formação característica, com o aspecto de ponta 
de lança que, no caso do lingote em contato direto com a co-
quilha, penetrou mais no sentido•lon~itudinal do mesmo. Per-
cebeu-se, dentro desta formação, estrias ~laras que, para o 
lingote coquilhado, na região mais pr~xima da coquilha, eram 
paralelas ao eixo do mesmo e para distâncias maiores, torna-
vam-se inclinadas. Acreditamos que esta orientação preferen-
cial tenha sido provocada pelo componente lateral de extração 
de calor. O paralelismo inicial reflete o fato de, que junto 
ã coquilha, a componente principal de extração de calor tinha 
o sentido longitudinal e orientou a estrutura m~crosc~pica s~ 
gundo àquela direção. Quando a dist~ncia da coquilha aumenta, 
a componente lateral de extração de calor torna-se cada vez 
mais significante, provocando a mudança de orientação. 
.. 
n 
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O ângulo~ da re sultante da extração de · ealo r em cada 
ponto , pode ser determinado por: 
11 
Qareia 
11 
Qferro 
Fig. 59 
.. .. 
tg e • Qareia/Qferro 
11 
onde: Qferro • 
bFe • B2 • exp • - (~2) 
y,Tt 
(l) * 
" 
• exp • 
e Qareia • {2)* 
11 
Qferro . fluxo do calor ex traÍdo pela coq uilha de f erro • qua~ 
do x l . ( 
11 
Qareia . fluxo de calor ext r aÍd o pela lateral de areia, cor-
r espo nde ndo a um pon to x • x 2 qua lquer, medido a pa~ 
ti r da interface areia- metal . 
( • 2 ~JaF 8 .t (~é a constante do solidificação de Schwarz 
(40). (3) 
bFe • coeficiente de difusividade de calo r do ferro 
a • coeficient e de difuaividade térmica do ferro F e 
I 
B2 e B2 • constantes . 
'j/ 
* Ver Anexo I , 1. EsCOLA DE ENGENHARIA 
BIB L IOT ECA 
Con s ideremos a d i mensão x1 ao longo do eixo de extração 
de calor mo tal-coquilha o x2 na direção correspondente a ex-
traçao de calor metal - a•oia. 
Para um tempo t - 2 4~ are 
( 4) 
esta rela ç ão torna-se: 
(5) 
Pela análise da expressao 5, pe r ccôemos que o ângulo 
- - 2 2 -sera um a f unç a o da relaç ao X /( e do tempo . As condiçocs de 
borde des ta equação podem ser determinadas com o aux1lio das 
equações l e 2, para o caso de levantamento de indotermin'ação 
c resum~o-se da s ecuinte maneira: 
1) xl .. ( .. o t - ts - o .'.9 • 09 x2 
"' 
o 
11 1 2) x2 .. o Qareiaa t 
"' o rt 
a medida q ue t + O, a expressao 2 torna-se indeterminada , sen 
do então necessário levantar a indeterminação. Procedendo-se 
assim , encontra-se: 
" Qareia + oo 
11 
Oareia portanto, - tg6 • 
QFe 
t + o 
• CIO para 
um e • 909 
3) t • x2 ; (linha diagonal num lingote do secç ao ortogonal) 
Segundo a expressão 5: 
I 
tg9 • B /B 2 • cte. 
I 
Nota-se que t,g6 • 1 (9 • 459) quando B2 / B2• t '{dois .. mol -
des do mesmo material). 
O exame da mac r ografia , Fig. 29, do lingote coquilhado, 
p~rmite-nos considerar como zona de maior infl~inc;a da coqu~ 
lha, os primeiros 20mm de distância da mesma . 
Convé m notar, que o formato de ponta de lança que apre-
senta a macrografia da peça coquilhada (c o qu i l h a em contato 
direto) não é a forma da frente de solidificação > isto e, ~ a 
frente de solidificação não avançou s egund o A f orma de p~nta 
de lança. O desenho abaixo (Fig. 60), s up ondo- s e a extração 
de calor lateral (areia) e longitudinal (coqui lha), mostra-
nos , como poderia ser esta frente de solidific~ção. 
,, 
Qareia 
11 
QFe Coquilha 
Areia 
Fig . 60 - IsÕcronas esquemát~cas da frente de solidifi-
ficação, que poder·ã haver ocorri do no lingote 
oolidificado , em co n ta t o c om a co q u il h ~. 
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Para cada tempo, as normais ã direção de extração de ea 
I 
lor máximo definem a frente de solidificação em cada ponto e 
a uniio dos mesmos atrav~s de uma curva tangente di-nos a for 
ma da frente de solidificação naquele momento. 
Merece atenção, o fato da forma de "ponta de l ança" qu~ 
pode t er sido facilitada também , pelo recozimento à alta tem-
peratura da estrutura primária de solidificação. 
No que diz respeito aos outros três lingotes, pelas ma-
c r ografias dos mesmos , Pigs . 26, 27 e 28, podemos ver que sao 
bastante semelhantes e que o uso da coquilha , com uma pnredé ' 
de areia intercalada , praticamente, teve pouca influência na 
extração de calor, durante a solidificação do lingote . Da 
mesma forma,que no lingote coquilhado (coquilha ém contato di 
. . 
reto) , houve uma direção preferencial de extraçao de calor, 
resultante das duas componentes, lateral e longitudinal . 
Nestas t rês macrografias , podemos ver , ainda , muito ni - -~ .. 
t idamente , z onas em que ocorreram rechupe. Pela posição das 
mesmas e pela contagem do n~mero de nÓdulos, posteriormente , 
acreditamos que sejam devidos a uma . falha n o dimensionamen-
to do canal de alimentação da peça. 
Uma característica bastante interessante que pode ser 
vista pelas macrografias dos três lingote~, agora em discus-
são, Figa. 26, 27 e 28 , é uma pequena zona, no início dos 
mesmos, de co l oração escu r a (extremidade esquerda), que nao 
apresenta a macroestrutura orientada de extração de calor . A 
presença de "olho de boi", verificada posteriormente pelo 
estudo micrográfico, indica uma possível decomposição da es-
J b t.;_ 
trutura primária (reco zimento); ocorrida durante a solidifica 
çao até a dcsmoldagcm e facilitada pela baixa extração de 
calor da areia . 
A capacidade de recozimento da estrutura primária e fun 
ção nao só da temperatura alcançada naquele pont~ (30). como 
t ambém da velocidade de esfriamento no estado sÓlido e do nú-
mero de nÓdulos formados (no caso de re cozimento de carbone 
tos ou decomposição de pcrlita). 
Examinando detalhadamente as micrografias dentro desta 
região e na borda do lingote e . levando em conta a menor ex-
tração de calor no sentido longitudinal. podemos concluir que 
as temperaturas interfaci ais metal moldo, longitudinais c. na 
borda. s4o diferentes . sendo maior a primeira , Pig. 61 . 
Ti 2 l ong > T12 borda 
:Fig. 61 
Conscqucntemente. a re gião longitudinal permaneceu um 
tempo superior a uma temp~ratura maior, porque, enquanto a 
frente de solidificação avançava, esta região jã iniciava seu 
recozimento. 
A frente de recozimento partiu da interface longitudi-
nal e avançou com formato de um semic1rculo mostrando a mcta-
lografia a sua forma no moment o de desmolda gem. tstê fenôme-
lUl 
no foi mais acentuado ã medida que a extr~çao de calor · dimi -
nuiu (veja-se &s macrodurczas). 
Análise se~elhantc pode ser aplicada pera a explicação 
do formato da ponta de lança e do perfil de dureza dos lingo-
tes (Figs. 34, 35, 36 e 37). 
No que diz respeito à distribuição de nÓd~los , a influ 
ência da extração de calor está claramente demo nstrada nao 
Pigs. 38, 39 , 40 , 41 e resumida na Fig. 62. 
Verificou-se, como em outros trabalhos (21,22,32) que 
Ã medida que aumenta a extração de calor, aumenta o número de 
nódulos para uma . mesma distância da interface metal - molde e, 
que o mesmo diminue continuamente quando nos afastamos des ta 
interface . 
Entretanto, com um regime de extraçao de calor interme-
diário entre a coquilha e lOmm de areia + coquilha, aparece 
uma inflexão correspondente a um máximo , antecipado de um mr-
nimo perto ia coquilha. A explicação deste fenimeno , deve a-
poiar-se sobre a teoria de nucleaçno de uma fase a partir de 
uma matriz supcrsaturada pelo superesfr iamento. Segundo ames 
ma, o au mento da velocidade de nucleação, · com o aumento do 
grau de sup c resfriamento, pode ser explicado pela diminuição 
do raio crítico necessário para a nucleação, com o acréscimo 
6T e consequentemente pelo menor trabalho necessário para a 
sua formação. Entretanto para maiores ~upcresfriamentos red~ 
-se a mobilidade atômica, pelo aumento da .viocosidade da fase. 
lÍquida. Isto, impede a nucleação e reduz tanto VN (velocift~ 
de de nucleação) como V (vlocidado de crescimento), Pig. 
c 
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Fig. 63 - Curvas experimentai s obtidas para a solidi-
ficação de materiais metálicos e não metá-
licos, graficados de forma qualitativa. 
Normalmente, somente o trecho . a~ cendente destas curvas 
tem sentido para os metais, que, em condiçÕes normais de soli 
dificação, nã~ se superesfriam consideravelmente. 
O número de grãos (consequentemcnte, tamanho de grão) 
quando observado ao microscÕpio ã temperatura ambiente, depe~ 
de da relação entre VN e Vc e Latkin (41), propÕe a seguinte 
expressão para o seu valor: 
numero de graos • kf$1 
c 
Como VN aumenta mais rápido do que Vc ' para valores de super-
esfriament~ maiores, quanto maior 6T, menores serão os graos. 
Nas experiências de Turnbull (42) e outros autores, ve- . 
rifieou-se que o superesfriamento miximo para metais puros ~ 
da ordem de 0,2TF (-jogc para o Fe puro) e de G,02TF para me-
.tv·..t 
· I 
'i 
tala ~ontendo nucleantes (nucleaçio ·heterogenea) (43) . 
Estas experiências foram realizadas em condiçÕes nao 
comparáveis com as existentes num lingote real , onde o siste 
ma· é extremamente dinâmico, tanto no sentido térmico , como no 
constitucional (com o "splat cooling" consegue-se inibir a 
cristalização durante o esfriamento). Por isto , sua extrapo-
lação p ara as condiçÕes reais parece-nos temerária. O perfil 
de distribuição de nÓdulo s obtido; teria uma explicação lÕgi -
ca, se supuzéssemos o superesfriamento . verificado durante a 
solidificação houvesse superado o v a lor 6Tcrít . (Pig. 63). Es 
te valor, l amentavelmente , não está quantificad~ adequadam~~-
te. Lopor & Heine (27), realizaram o que pode ser considera-
do o melhor e mais aproxinndo trabalho neste sentido. Demons 
traram que · os nÕd~los já existiam no lÍquido e que seu numero 
variava , ã medida que baixava a tempera tura de têmpera da a-
mostra, parcialmente ou totalmente liquefeita. Obtiveram, p~ 
ra um ferro semelhante em composi;ão ao do presente traba l ho, 
um máximo de nÓdulos correspondentes a uma temperatura de 167 
9C acima da linha eutética. Estes resultados podem ter sido 
afetados por erro, devido ao b reve perÍodo de permanência da 
amostra no estado lÍquido (4min somente) , fazendo com que, e -
ventisalmente, mantivesse caracterÍ:sticas de hereditariedade 
(44), ainda no estado lÍquido. Como não foram medidos os va-
lores de 6! neste trabalho, podemos e stimá- los mediante a a-
plicação do modelo de Schvarz (49), ressalvando . que o lÍqui-
do permanecesse superesfriado durante o tempo necessário para 
a nucleaçíio. 
Es te valor poderá ser, segunao este método de cálculo , 
~gual a: 
óTmax (x • O) • 4259C * 
Admitindo que este valor seja maior que óTerít., teria-
mos explicada a distribuição pela simples aplicação da teori 
a de nucleação clássica. "'Anexo I , 2. 
Uma aproximação mais completa deveria levar em conta os 
f - - d. - • ar - . -enomcn os pr e sentes na nueleaçao 4nam4ca, onde ãt e var1a-
vcl e a nucleação é um fenôoeno dependente do tempo e da tem-
pet'atura. Infelizmente são muito poucos os dados e soluçÕes 
existentes para o problema, através desta aproximação. 
Na realidndi o fenômeno é maia complexo e dei xamos de a 
nalisar a influência de outros parâmetros que poderiam influ-
enciar fortemen te a nueleação e, eventualment e, conduzir a u-
ma explicação semelhante. Entre eles, poderíamos citar: 
a) supcresfriacento constitucional, proveniente da forte se-
sres ação que deve tet' havido dut'ante & solidificação unidi 
rccional. Necessitaríamos realizar uma série completa de 
annlises quÍmicas para comprovar esta hipótese ' o que nao 
pode ser "realizado, por razoes técnicas; 
b) alterações no diagrama de equilÍbrio, pt'ovoeadas pela ex-
ces~iva velocidade de esfriamento. Este fenômeno, muito 
conhecido nas ligas Al - Si eutéticas, poderia explicar o 
comportamento, principalmente na matriz. 
O fato de outt'os autores, tratando o pro blema e utili-
zando a mesma metodologia, não haverem chegado aos mesmos da-
dos expet'imentais, deve-se, cremos, ~ela razão de ~este tt'ab~ 
lho have~mos utilizado um lingote menor do que os demais. Is 
to ' leva a aumentar, consideravelmente , a extraç~o de calor e 
I 
I· 
diminui~ o tempo d~ solidificação, segundo Chvo~inoff, se~ia! 
t • k 
Ainda com ~espeito ã dist~ibuiçio de nÓdulos, ve~ifica-
mos na Pig. 62, um ce~to aumento no fim dos - f[n~otes vazados 
sem coquilha, coquilha afastada de lOmm e 30~m. At~avés da 
posição dos rechupes nestes lin~otes, conclu!mos que esta va-
~iação tenha sido provocada po~ uma s~lidificaçio nos dois 
sentidos, d evido a uma falha no canal de ali~entação. 
A diferença na distribuição de nÓdulos entre a linha 
central dos lingotes e a borda, deve-se à diferença de veloci 
dade de solidificação entre as duas zonas, Pigs. 38, 39, 40 e 
41. 'pa~a o caso do lin ~ote coquilhado (coquilha em contato 
direto) nos pri meiros 30 mm a distrib~ição na borda e no cen-
t~o superpuseram-se parcialmente, PiR. 41, Isto indica que, 
junto ã coquilha, a solidificaç~o foi fortemente unidirecio-
nal e que, ã medida que a di s tância aumenta, o efeito da coM-· 
ponente lateral de extração de calor torn4-se cada vez mais 
significativâ, destruindo a unidirccionalidade da solidifica-
çao. 
A influência da extração de calor sobre o tamanho do no 
dulo pode ser visto na Fig. 42. Para os linRotes vazados sem 
coquilha, coquilha afas tada de 30mm c lOmm, as curva~ de dis-
tribuição de tamanh o não foram consideradas, a part i ~ dos 90 
mm, porque apresentarac uma solidificação nos dois sentidos, 
já discutida. Verifica-se que o tacanho do nÓdulo aumenta a 
medida que nos afastamos da interface metal-molde ate pcrQan~ 
cer constante apos uma distância que depende do mo l de (SOmo 
para a coquilha em cóntato direto e 50 - 60mm para , os demais 
moldes). 
~to demonstra, que o tamanho do nÓdulo é inversamente 
proporcional a extração de calor (repres~ntado no gráfico pe-
la distância a inte r face metal-molde) e quo os moldes fizeram 
sentir a sua atuaçio at~ BOmm no caso da coquilha em con~ato 
direto e 50-60mm nos demais. 
A Fig . 43 mostra a variação na arca ocupada pelos nÓdu-
los. Do mesmo modo, verificou-se, de uma maneira geral, um 
comportamento semelhante ã variação de tamanho de nódulo com 
a distância da interface metal - molde. 
Correlacionando os valores de dureza dos gráficos das 
Figs. 34, 35, 36 e 37 , com a área ocupada pelos nódulos , po-
de - se afirmar que a dureza não so~nte é inversamente propor-
cional à fração nodulizada, mas, também e principalmente, de-
pende da matriz e do estado da mesma. 
iU O 
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8. CONCLUSÕES 
1. A técnica de "coquilha + aTeia" teve pouca i nflu ênci a na 
extTação de calor . 
2. 'A densidade de nódulos num lingote do ferro fundido nodu-
lar unidirecional depende da oxtTação de calor. 
3. Quanto caio r a e xtraçao de caloT, maio 'C a dens idade de 
nódulos para uma mesma distância da inteTface metal-mo ld~ 
Neste trabalho, i sto verificou- se para os primei Tos 60mm. 
4. Ex iste um valor crítico de extTação de calor intcTmediá -
rio entTe a coquilha e lOmm de areia + coq u ilha, na qual 
a foTca de distribui,ão dos nÓdulos varia t o talmente, pa~ 
s~ndo a apresentar um míni mo ã cerca de l mm e um máximo, 
a cerca de 9-lOcm da inteTface metal-moldo. 
S. O tama nho doa nÓdulos é inversamente proporcional ã extra 
ç ão de cal o r • 
6. Quanto maior a extraçao do calor . melho r a qualidade da 
forma do nÓdulo para uma mesma diatâneia da inte r face me-
tal-col dc . 
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7. A matriz ao longo do lingote e função de extração de ca-
lor; quanto maior a cxtraçao de calor, maior a quan tidade 
de carbonetos p res entes, variando de acicul a r para celu-
lar (zona "chill" , ferro branco) . 
8. A · dure z a no lingot e variou com o regime de ex tração de ca 
lor. Aumentou quando a extraçao de calo r foi maior, de-
vido, principalmente, a maior quantidade de carbonetos na 
ma~riz. 
9. Verific ou-se que a dureza, nao somente é inversamente pr~ 
porcional à fração nodulizada, mas também e principalmen-
te , depende da matriz c do estado de ~ensão da mesma. 
10. Uma extração de calor crítica intermediária ent re a coqui 
lha c lOmm de · areia mais coquilhn, provoco u um alto grau 
de superesfriame nto, o qual supomos aci ma de óTcr í t . A 
baixa frequência de nucleação le grafita esferoidal resul 
tante, determinando um pequeno número de nÓdulos, fez com 
que o metal lÍquido se solidificasse parcialmente, segun-
do o sis t ema metae s t ãvel. 
llU 
9, SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 
1 - Repetir as experiências, com diferentes espessuras de co-
quilha c com termoparcs inseridos no lingote , com a fina-
lidade de registr~r as curvas de esfriamento em cada pon-
to e assim determinar 6T experimentalmente para cada posi 
çao, co~ um posstvel equacionamento matemático para a fr~ 
quência de nucleação, 
2 - Realiza r expcriincia com ferro nodular de composiçio di~ 
ferentc e verificar se há uma repetição do fenômeno e pa-
ra que condiç~es .• 
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1. Análise Térmica do Processo de Solidificação Unidirecional 
Trat ando a solidificação do lingote de ferro nodu1ar, 
com a metodologia de Schwarz (40) , obteve-se os seguintes va-
1orcs para as condiçÕes reais de fundição, correspondentes ã 
a o1idificação em coqui lha , Figs. 64 e 65: 
T • 1450QC 
v 
T f • 1160QC T • 209C 
o 
M • 1 
1450 - 1160 
1160 - 20 
65 
0,11 (1160 - 2o) • 0 • 51 8 
~ • 0,33 T. • 858QC 
1.2 
T 1 (x,t) • 858 - 838 erf (1,44 x/Vt) 
T • 14 50 - · 4 53 e rf c ( 1, 4 4 X /1/t.) 3(x , t) 
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t • o, 23 '(t (em) v ( I ) • 0,1 1/ft • 0,026/( s em s 
Aplicando o mesmo modelo, pode-se cal~ular a influincia 
da extração de calor lateràl através do molde de areia, em re 
lação ao calo r extraÍdo pela coquilha: 
2 2 
" bFe. B2 • exp- (41 ) , cal/em a Q • . (fluxo de calor ex-Fe .~ y1Tt 
traÍdo pela l ingoteira de Fe, correspondente quand o x • t) 
I 2 
, bF e , B2 • . exp - (x /4atFe) Q • {fluxo de calor ex-
areia ynt 
traÍdo pela parte lateral de arei a, correspondente a um ponto 
~qualque r, med i do a partir da interface areia/metal). 
2, Cálculo do Suoerc~friamento na Pa r ede da Coqui lha , Sc~undo 
Schv a n: (40 ) 
onde: 
óT • superes f riamento 
T) • temperatura no lÍquido nao transformado (Lf • O) 
TiJ • temperatura in~erfacial metal-molde para o caso do lí-
quido me t aestáve l, 
Adotando os valores do pre s en t e trabalho, obtemo s : 
óT • 425 - 715 erf (~) 
2 ra 3 t 
óTmax • 4259C X • 0 
•c 
1600 10.05 ., IO.I!S si 
1Sl3 
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